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TV-tennis 

Pong-revival met een AVR-controller 


Marcus Hasenstab 


mah@jkdesign.de 


Deze schakeling tovert met behulp van een AVR-microcontroller en een 
handjevol passieve onderdelen het klassieke videospelletje Pong (TV- 
tennis) op het TV-scherm. Gegarandeerde nostalgie uit de jaren 70. 



Het lijkt er op dat in dit tijdperk van giga- 
hertz-PC's alleen nog maar ingewikkelde 
videogames met fotorealistische weergave in 
trek zijn. Als het spel te langzaam gaat, dan 
is nieuwe hardware nodig, die al voor de 
inbouw in de PC verouderd is. De goede oude 
tijd van de eerste homecomputers lijkt al lang 
geleden. Met steeds geraffineerdere optima¬ 
lisaties en aanpassingen zijn we uiteindelijk 
tot prestaties gekomen die vroeger absoluut 
onmogelijk leken. 

De fun van dit project is het absolute minimum 
aan onderdelen. In plaats van speciale 
hardware wordt een 8-bit AVR-microcontroller 


stevig aan het werk gezet. Daarbij 
hebben we maar 8 Kbyte program- 
mageheugen en 512 byte aan RAM. 
De videosignalen worden met een 
paar poortuitgangen en wat weer¬ 
standen gebrouwen en het geluid 
wordt door een timer verzorgd. In de 
terugslagfase, als het beeld even don¬ 
ker is, heeft de microcontroller pas 
tijd om zich met de puntentelling 
bezig te houden. En dat alles zonder 
een operating system tussen het 
assembler-programma en het kale 
silicium van de hardware. 


Voor de jongere Elektuur-lezers onder 
ons is waarschijnlijk enige uitleg 
nodig. Beide spelers proberen met 
hun batje de bal te raken en naar de 
tegenstander te spelen. Wordt de bal 
gemist, dan komt ie op de muur ach¬ 
ter de speler terecht en krijgt de 
tegenstander er een punt bij. Aan de 
linkerkant van het speelveld wordt 
de puntentelling in de vorm van een 
balkje getoond. De speler die het 
eerst 21 punten scoort, wint en 
wordt beloond met een muziekje. 

Een minimum 
aan hardware 

De zeer overzichtelijke schakeling in 
figuur 1 is een schoolvoorbeeld van 
een project rond een microcontroller. 
Door de uitgekiende software en de 
opzet van de interface in de control¬ 
ler zijn uitgebreide functies mogelijk. 
Het aantal externe onderdelen is 
absoluut minimaal. De weerstanden 
R1...R3 tussen AVR en K3 vormen 
met de 75-£l-afsluitweerstand aan 
de ingang van de televisie een span- 
ningsdeler. Een poortuitgang van de 
90S8515 kan ongeveer 18 mA leve¬ 
ren. Vanwege de inwendige weer¬ 
stand is de uitgangsspanning echter 
sterk afhankelijk van de geleverde 
stroom. Voor een nauwkeurige bere¬ 
kening moeten we bepalen welke 
stroom door de 75-£l-ingangsweer- 
stand van de BOS-aansluiting van de 
TV loopt. Dan krijgen we de vol¬ 
gende weerstandswaarden: 


8 


Elektuur 


6/2003 






















HOBBY&VRIjFTljr) 


RI: Sync 

zwartniveau: 0,3 V 

stroom uit sync-pen 14: 

0,3 V/75 fl = 4mA 
uitgangsspanning aan de poort: 

4,5 V bij 4 mA 

benodigde totaalweerstand: 

4,5 V/4 mA =112511 
serieweerstand: 

1125 £1 - 75 n = 1050 £1 (1 k£2) 

R2: PixelOutl 

Lichtgrijs-niveau: 0,8 V 

stroom uit pen 28: 

(0,8 V - 0,3 V) / 75 £1 = 6,7 mA 
uitgangsspanning aan de poort: 

4,0 V bij 6,7 mA 
benodigde totaalweerstand: 

4 V / 6,7 mA = 600 £1 
serieweerstand: 

600 £1 - 75 £1 = 525 £1 (580 £1) 

R3: PixelOutO 

Donkergrijs-niveau: 0,5 V 

stroom uit pen 24: 


(0,5 V - 0,3 V) / 75 £1 = 2,7 mA 
uitgangsspanning aan de poort: 

4,6 V bij 2,7 mA 
benodigde totaalweerstand: 

4,6 V/2,7mA = 1700 £1 
serieweerstand: 

1700 £1 - 75 £1 = 1625 £1 (1,2 k£2) 
(daardoor wordt donkergrijs wat hel¬ 
derder, maar het is nog goed te 
onderscheiden van lichtgrijs). 

Aan de geluidsuitgang K4 wordt de 
uitgangsspanning door deler R4/R5 
tot ongeveer 0,7 V tt begrensd. Het 
geluidsniveau kan dan op de televi¬ 
sie worden ingesteld. Wil men een 
wat ‘voller’ geluid, dan kan conden¬ 
sator C2 parallel aan R5 worden 
gezet. 

Op de connectors KI en K2 worden 
de digitale joysticks aangesloten. 
Een digitale joystick heeft voor elke 
richting een schakelaar die bij 
indrukken de bijbehorende draad 
met massa doorverbindt. In de AVR 



Figuur I. Een minimum aan componenten: 
het schema van de TV-tennis-spelconsole. 


zijn pullup-weerstanden aangebracht, 
waardoor deze besturingssignalen betrouw¬ 
baar herkend kunnen worden. 

Connector K5 is een speciale 2x5-polige con- 
nector die ook op AVR-evaluatie-boards 
wordt toegepast. Hiermee kan de microcon¬ 
troller met een van de bekende AVR-pro- 
grammers direct in de schakeling gepro¬ 
grammeerd worden. 

De microcontrollers uit de klassieke AVR- 
familie stellen weinig eisen wat betreft de 
voeding. Een 78L05 zorgt voor een voedings¬ 
spanning van 5 V. De schakeling neemt 
genoegen met 30 mA en daardoor is het 
mogelijk om gebruik te maken van een blok- 
batterijtje van 9 V. Een 8-MHz-resonator zorgt 
voor het kloksignaal. Wie een gestabiliseerde 
5 V netvoeding gebruikt, kan de 78L05 weg¬ 
laten. 

Veel software 

De software bestaat uit de volgende delen: 

- De r eset- en initialisatieroutine initialiseert 
de richtingen en signaalniveaus van de I/O- 
poorten en regelt het hart van de microcon¬ 
troller. 

- Het hoofdprogramma wacht op invoer en 
roept gedurende het spel regelmatig de 
spelroutine aan. 

- De spelroutine PLAYPONG werkt helemaal 
synchroon met het beeld en wacht na aan¬ 
roep eerst op het begin van een nieuw 
raster (VSYNC). Daarna worden de joysticks 
van de spelers ingelezen en daaruit de posi¬ 
tie van de batjes bepaald. Vervolgens wordt 
gezocht naar hindernissen in de baan van 
de bal. Is er geen hindernis, dan gaat de bal 
in een rechte lijn verder. Komt de bal ergens 
tegen aan, dan wordt de nieuwe richting 
bepaald door de regel hoek van inval is hoek 
van uitval en gaat de bal in deze nieuwe 
richting verder. Bovendien wordt er geke¬ 
ken of de bal tegen een muur is gebotst. In 
dat geval wordt de score aangepast. Als 
een bal ergens tegen aan komt, wordt ook 
nog een geluidje geproduceerd afhankelijk 
van het object. Wanneer een speler de 
benodigde punten voor een overwinning 
heeft binnengehaald, dan wordt dat 
middels een overwinningsbeeld duidelijk 
gemaakt. 

- De TMRO-interrupt-routine voor de opwek¬ 
king van de videosignalen loopt parallel 
met het hoofdgebeuren. Voor een goed 
beeld is het belangrijk dat alles op tijd ver¬ 
loopt. De videoroutine mag onder geen 
beding worden onderbroken of vertraagd. 
Dat wil zeggen dat er maar één interrupt- 
routine is (namelijk de videoroutine) en dat 
het toepassingsprogramma zijn rekentijd 
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vanuit de videoroutine krijgt toebedeeld. 
Dan hebben we nog: 

- Een aantal functies voor beschrijven en uit¬ 
lezen van het beeldschermgeheugen. 

- Een aantal functies voor het starten, afspe¬ 
len en weer stoppen van het geluid. 


BOS, BAS of VBS 

De BOS-norm (Beeld, Onderdrukkingssignaal, 
Synchronisatieteken) definieert de opbouw 
van een zwart/wit-beeld en vormt de basis 
voor PAL voor de weergave van kleurenbeel¬ 
den. In het Duits spreken we van BAS (Bild 
Austast Synchron) en in het Engels van VBS 
(Video Blanking Synchronization). Een BOS- 
beeld bestaat uit 625 lijnen die elk een lengte 
hebben van 64 fJs. De opbouw van een beeld 
duurt dus 40 ms, wat overeenkomt met een 
beeldherhalingsfrequentie van 25 Hz. Om het 
flikkeren van het beeld tegen te gaan, wordt 
interliniëring toegepast, waarbij afwisselend 
halfbeelden (rasters) bestaande uit de even 
respectievelijk de oneven beeldlijnen worden 
geschreven (figuur 2). 

Het BOS-videosignaal bevat zowel de syn¬ 
chronisatie als de helderheidsinformatie en 
heeft dus maar één draadje nodig. Het BOS 
signaalniveau ligt tussen 0 V en 1 V. De ver¬ 
binding met het BOS-signaal wordt door de 
monitor met 75 D. afgesloten. Het zwartni- 
veau ligt op 0,3 V. Alle grijstinten zitten tus¬ 
sen 0,3 V en 1 V. Een signaalniveau van 0 V 
wordt door de monitor als een synchronisa- 
tiesignaal geïnterpreteerd. De horizontale 
synchronisatiepuls (HSYNC) van 4,7 (ts mar¬ 
keert het beginpunt van een lijn. Een puls 
met een lengte van 160 (is wordt als een ver¬ 
ticale synchronisatiepuls gezien. Elk raster 
bestaat uit 312,5 lijnen. In het tijdvolgorde- 
diagram (figuur 3) is te zien dat VSYNC en 
HSYNC bij het eerste raster gelijktijdig begin¬ 
nen, maar bij het tweede raster ten opzichte 
van elkaar verschoven zijn over de lengte van 
een halve beeldlijn (32 (ts). Hierdoor is het 
voor de monitor mogelijk om het eerste van 
het tweede raster te onderscheiden en cor¬ 
rect weer te geven. 

In figuur 4 is een BOS-videolijn geschetst. De 
lijn begint met een zwarte achterstoep (de 
rechter onzichtbare rand van het beeld). Met 
de HSYNC-puls wordt de monitor verteld dat 
er een nieuwe beeldlijn begint. Vervolgens 
komt de zwarte voorstoep (de linker onzicht¬ 
bare rand van het beeld). Dit signaalniveau is 
de referentie voor het donkerste deel in het 
volgende beeldsignaal. Het actieve bereik 
bevat het eigenlijke beeldsignaal (hier een 
grijstrap). 
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Figuur 2. Opbouw van het BOS-videobeeld 
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Figuur 3. BOS composiet sync-signaal 
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Figuur 4. BOS lijnsignaal 


Opwekking van het 
videosignaal in de AVR 

Het systeem voor de beeldopbouw, 
dat van het toepassingsprogramma 
uit gezien ongemerkt zijn werk ver¬ 
richt, heeft een aanzienlijk deel van 
de ter beschikking staande rekentijd 
nodig. Als we echter het werk voor 
het opbouwen van het beeld in een 
interrupt-routine stoppen, dan wordt 
het hoofdprogramma alleen maar 


wat vertraagd en merkt het dus 
niets van het zware werk op de 
achtergrond. 

We werpen nu een blik op het beeld- 
geheugen. De AVR beschikt over een 
SRAM van 512 bytes. Dat is genoeg 
om 48 x 30 pixels met vier grijstrap¬ 
pen (2 bits: 00 = zwart, 01 = donker¬ 
grijs, 10 = heldergrijs, 11 = wit) vast 
te leggen. Dan blijven er nog 152 
bytes over voor de stack en de varia¬ 
belen. De organisatie van het beeld- 


10 


Elektuur 


6/2003 




































































































HOBBY&VRIjFTljr) 



mov 

HCOUNT, XL 


; shift Low Byte of picture memory pointer to 


subi 

HCOUNT, -13 

; HCOUNT and add 13 to value 





; cycles; comment 


ld 

REGA, X+ 


; 2 

r 

Load picture data from SRAM into REGA 

The following code takes 16*12 cycles: 192 cycles = 24 us 


STREAMLINE 

SHIFTER: 


r 



out 

PIXELPORT, 

TMPL I 

; i 

Write pixel 0 onto pixel port (PORTC) 






note that only PC7 (bright grey) and 

PC3 (dark grey) are used, hence 

any values may be present on other pins. 


mov 

REGB, REGA 


; i 

Copy REGA into register REGB 


lsl 

REGB 


; i 

Shift REGB 1 bit left 


nop 



; i 

Idle 


out 

PIXELPORT, 

REGB 

; i 

Write pixel onto pixel port 


lsl 

REGB 


; i 

Shift REGB left 


nop 



; i 



nop 



; i 



out 

PIXELPORT, 

REGB 

; i 

Write pixel onto pixel port 


ld 

REGA, X+ 


; 2 

Load new pixel data into REGA 


lsl 

REGB 


; i 

Shift REGB left 


out 

PIXELPORT, 

REGB 

; i 

Write pixel onto pixel port 


cp 

VRPOINTL, HCOUNT 

; i 

Compare picture memory pointer with 






byte counter 


brne 

STREAMLINE 

SHIFTER 

; 2 

If unequal, go to STREAMLINE SHIFTER' 


; end shifter; 





Figuur 5. Een gedeelte van de broncode. 


geheugen is in tabel 1 weergegeven. 
We beginnen linksboven te tellen 
met coördinaat 0/0. Er zitten steeds 
vier pixels in een byte, de hoog/laag 
waarden van de helderheid zijn over 
de twee nibbles (een half byte) ver¬ 
deeld. Het beeldgeheugen is lineair. 
Een videobeeldlijn bestaat uit een 
actief deel van 52 |is. Bij een oplos¬ 
send vermogen van 48 pixels hori¬ 
zontaal betekent dat slechts onge¬ 
veer 1 |is per pixel. De AVR heeft een 
klokperiode van maar 125 ns, dus 
moet in acht klokcycli het pixel-adres 
worden bepaald, de grijswaarde uit 
het beeldgeheugen worden opge¬ 
haald en de overeenkomende poort- 
uitgangen worden aangestuurd. De 
code die in figuur 5 is weergegeven, 
is (volgens de auteur) de snelste 
manier om pixeldata naar een poort 
te sturen. De verschillende uitvoe¬ 


ringstijden van de individuele com¬ 
mando’s zijn zo gecombineerd dat in 
elk blok van 4 klokcycli precies één 
pixel wordt weggeschreven. Dit 
stukje code laat zien dat de AVR 
continu steeds in vier kloktikken 
(500 ns) een pixel naar buiten weet 
te sturen. Met deze snelheid kan 
men rekentechnisch gezien een 
oplossend vermogen van 104 pixels 
horizontaal bereiken. Om een lager 
oplossend vermogen te krijgen, wor¬ 
den aan elk schrijf/schuif-blok nog 
vier NOP’s (No OPeration) toege¬ 
voegd om de zaak tot 1 fls per pixel 
af te remmen. 

De resolutie in verticale zin is 
natuurlijk gelijk aan het aantal zicht¬ 
bare beeldlijnen. Uit overwegingen 
van geheugenruimte laten we het 
hier bij 48x30 pixels en laten we de 
hogere resolutie maar zitten voor 


Tabel I. Organisatie van het beeldgeheugen 

BYTE0 : H00,00 HOI,00 H02,00 H03,00 L00,00 L01,00 L02,00 L03,00 

BYTE1: H04,00 H05,00 H06,00 H07,00 L04,00 L05,00 L06,00 L07,00 

BYTE359: H44,29 H45,29 H46,29 H47,29 L44,29 L45,29 L46,29 L47,29 


toekomstige projecten. De pixels zijn hier 
vierkant met een lengte van acht klokcycli 
(dus 1 fis breed) en 16 beeldlijnen hoog. Het 
videobeeld is dus 48 fis (van 52 fis) breed en 
480 (van 625) beeldlijnen hoog. De zwarte 
rand die daardoor ontstaat, draagt er zorg 
voor dat het zichtbare beeld altijd goed is te 
zien ongeacht de instelling van de verschil¬ 
lende (TV-) beeldschermen. 

Nu het kritische gedeelte van de video-over- 
dracht is opgelost, blijft nog de opgave om 
synchronisatiesignalen aan de pixels toe te 
voegen. Een blik op figuur 4 laat zien dat de 
processor met een beeldlijn zo druk bezig is 
dat er geen tijd meer over blijft voor andere 
zaken. Daarbij houdt de TMRO-intermpt-ser- 
vice-routine de controle (T0-ISR). Bij de 
afwerking van de zwarte bovenste en onder¬ 
ste beeldlijnen produceert de T0-ISR alleen 
maar het HSYNC-signaal. Daarna wordt de 
T0-ISR verlaten en mag het onderbroken toe¬ 
passingsprogramma gedurende 59 fis ook 
wat doen. Omdat de 
timer is ingesteld op 
64 fis (de lengte van een 
beeldlijn), wordt de T0- 
ISR echter weer op tijd 
voor de volgende HSYNC 
aangeroepen 
Helaas moet er bij het 
aanroepen van de T0-ISR 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI = I k 

R2 = 576 £2, I % 

R3 = Ik2 
R4 = 820 £2 
R5 = 150 £2 

Condensatoren: 

CI...C4 = 100 n 
C5 = 10 |ll/ 16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = IN4I48 
ICI = 78L05 
IC2 = AT90S8515 
(geprogrammeerd, (EPS 030026- 
41) 

Diversen: 

XI = resonator 8 MHz 
Btl = 9-V-blokbatterij met 
aansluitclip 

KI,K2 = 9-polige haakse sub-D- 
connector voor printmontage, 
male 

K3,K4 = cinch-bus voor 
printmontage 

K5 = 2x-5-polige header met 
bescherm kap 

SI = schakelaar I maal om 
Behuizing Hammond 1591 BT 
Print EPS 030026-1 (zie Service¬ 
pagina’s) 

Floppy met hex- en source-code: 
EPS 030026-1 I 

Eventueel voor zelfbouw-joystick: 
Print EPS 030026-2 

Print-layouts, hex- en source-code 
zijn ook beschikbaar op 

www.elektuur.nl 


Figuur 6. De enkelzijdige print voor het TV- 
tennis-spel. 


met zogenaamde latentietijden rekening 
gehouden worden. Dat betekent niets anders 
dan dat de CPU zich bij het uitvoeren van een 
machine-instructie niet laat onderbreken. De 
lopende instructie wordt eerst afgemaakt, 
vervolgens wordt het adres van de eerstvol¬ 
gende uit te voeren instructie op de stack 
geplaatst en pas dan gaat de CPU de ISR in. 
De achtergrond daarvan is dat de AVR 
instructies heeft met verschillende uitvoe¬ 
ringstijden. De aanroep van de ISR kan vari¬ 
ëren tussen minstens vier en maximaal zeven 
kloktikken. Omdat onze pixels acht kloktikken 
breed zijn, zal de bovenste beeldlijn over een 


halve pixel ‘trillen’. Daarom wordt de 
interrupt-routine vanaf het begin van 
de laatste twee zwarte beeldlijnen 
aan het begin van het zichtbare 
raster tot aan het einde van dit beeld 
niet meer verlaten. De timing van 
alle lijnen in dit beeld wordt nu hele¬ 
maal bepaald door de timing van 
een aantal precies uitgetelde 
instructies. 

Ons actief videobeeld bestaat uit 480 
lijnen en het BOS-beeld wordt uit 625 
lijnen opgebouwd. Er worden vier lij¬ 
nen voor de compensatie van de 
interrupt-latentietijd gebruikt. Per 
beeld van 40 ms blijft dus nog een 
tijd over van ongeveer (625 - 480 - 4) 
x 59 £/s = 8319 [is. Dat is ongeveer 
20% van de totale processorbelasting. 
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Voor de toegang tot het beeldgeheu- 
gen staan het hoofdprogramma drie 
functies ter beschikking. Met 
PLOTSCREEN kan een beeld dat in 
het flash-geheugen staat (titelbeeld 
of leeg speelveld) naar het beeldge- 
heugen worden gekopieerd. Met 
behulp van de functie SETPIXEL kan 
een pixel voor het tekenen van de 
bal of batje een bepaalde grijs¬ 
waarde krijgen. Met de functie GET- 
PIXEL kan de grijswaarde van een 
bepaald pixel worden bepaald. Hier¬ 
mee is het bijvoorbeeld mogelijk om 
het botsen van de bal met een hin¬ 
dernis te detecteren. 

Het geluid 

Met een beetje extra moeite is ook 
nog een geluidsproductie toege¬ 
voegd. De output-compare-A-pen 
(OC1A) van 16-bits timer 1 wordt 
gebruikt als geluidsuitgang. Als de 
teller de stand bereikt van vergelij- 
kingsregister A, dan wordt de 
geluidsuitgang geïnverteerd en de 
teller weer op nul gezet. Het geluids- 
programma beschikt over een tabel 
van muzieknoten (frequentie/lengte). 
Deze tabel kan nog aangevuld wor¬ 
den. Eenmaal per raster, dus precies 
elke 20 ms, roept het hoofdpro¬ 
gramma de functie DOSOUND aan 
die een VSYNC-teller vergelijkt met 
de lengte van de zojuist gespeelde 
toon en indien noodzakelijk overgaat 
naar de volgende toon. Met de func¬ 
ties STARTSOUND en STOPSOUND 
kan altijd een nieuw muziekje wor¬ 
den gestart of gestopt. 

Aan de slag! 

Het opbouwen van de schakeling op 
het enkelzijdige printje van figuur 6 
zal zeker geen problemen opleveren. 
Het enige „moeilijke" onderdeel, de 
controller, wordt in een voetje van 
goede kwaliteit geprikt. K5 kan weg¬ 
gelaten worden als de controller niet 
‘in circuit' geprogrammeerd hoeft te 
worden. Dat is trouwens in een paar 
minuten gebeurd. 

Na een korte controle van het sol¬ 
deerwerk kunnen de digitale 
joysticks worden aangesloten en de 
video/geluid-verbindingen middels 
een cinch/SCART- of cinch/cinch- 
kabel met de TV worden verbonden. 
Meteen na het inschakelen van de 
voedingsspanning verschijnt het titel- 
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Figuur 7. Openingspagina van het spel 
TV-tennis. 


scherm (figuur 7) op de monitor. Met 
joystick 1 kan men nu zelfs nog kie¬ 
zen voor een spelvariant: Druk je bij 
de joystick op de rechterknop, dan 
wordt - zoals eerder beschreven - TV- 
tennis gespeeld (MahPong, zoals de 
auteur het genoemd heeft). Druk je de 
linkerknop in, dan kunnen de batjes 


ook in horizontale richting bewogen 
worden. Bovendien beweegt de bal 
dan een stuk langzamer. De auteur 
heeft dit spel soccer genoemd, hoe¬ 
wel er nauwelijks enige overeen¬ 
komst te ontdekken valt met het 
echte soccer zoals dat in het echt 
wordt gespeeld. Welke variant ook 
wordt gekozen, het spel begint als 
beide spelers tegelijk hun joystick 
naar boven bewegen. Als de bal 
tegen een van de verticale muren aan 
komt, dan krijgt de andere speler er 
een punt bij. Als een van spelers 21 
punten heeft verzameld, dan kan hij 
of zij blij zijn met de overwinning (dat 
is dan ook op het beeldscherm te 
zien). Dit overwinnaar-beeldscherm 
verdwijnt weer als beide spelers hun 
joystick naar beneden bewegen. 

( 030026 ) 

Website auteur: 

www.avrproiect@ikdesign.de/avrproiect/ 


Uitbreidingen 

Alleen het hoofdprogramma en de spelrou- 
tine zijn specifiek voor MahPong bedoeld. 

De andere modules kunnen ook voor 
andere projecten worden gebruikt. De vrije 
poortaansluitingen kunnen zonder proble¬ 
men gebruikt worden voor seriële commu¬ 
nicatie, voor het aansluiten van andere 
joysticks of een digitale thermometer. 

Past u een AVR-controller toe met A/D- 
ingangen, zoals de AT90S8535, dan zouden 
zelfs analoge PC-joysticks gebruikt kunnen 
worden. Daarbij worden de potentiometers 
in de PC-joysticks gebruikt als onderdeel van 
een RC-netwerk. De laad/ontlaad-tijd wordt 
dan bepaald om de positie van de joystick te 
bepalen. 

Als u de pen-compatibele AT90S8515 
gebruikt die een snelheid heeft van 16 MHz 
en beschikt over 2 Kbyte intern SRAM, dan 
is het niet zo moeilijk om de schermresolutie 
te verbeteren. 


Digitale joystick 
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Digitale joysticks waren in de goede oude C64- 
tijd gemeengoed, maar er is tegenwoordig bijna 
niet meer aan te komen. Wie er zelfs op een 
vlooienmarkt niet in slaagt twee modellen te 
bemachtigen, die hoeft de hoop op een TV-ten- 
nis-wedstrijd toch niet op te geven. Zo’n joystick 
is namelijk heel gemakkelijk zelf te maken. De 
schakeling bestaat slechts uit vier richtingtoetsen, 
twee vuurknoppen (die voor TV-tennis niet nodig 
zijn) en een connector. Voor zo’n zelf te bouwen 
joystick hebben we zelfs een printje ontworpen 
(030026-2) dat perfect in de aangegeven Ham- 
mond-behuizing past. 
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Onweerdetector 

Indicator voor zéér hoge spanningen 


Naar een idee van Bern Oehlerking 


Dat natuurkrachten erg sterk kunnen zijn is allang bekend. Stormen, 
tsunami’s, tornado’s, vloedgolven en aardbevingen demonstreren dat 
helaas maar al te vaak op een destructieve manier. Gelukkig komen deze 
verwoestende natuurverschijnselen hier maar zeer zelden voor. Een 
natuurverschijnsel waar we hier wel vaker mee te maken hebben, is 
onweer. Aangezien dit fenomeen veroorzaakt wordt door elektriciteit, is 
het een interessant gebied voor elektronici. 



Het idee achter deze schakeling werd eigen¬ 
lijk geboren tijdens een sportwedstrijd. Het 
begon te regenen, waardoor veel mensen hun 
paraplu te voorschijn haalden. In de verte 
was wat gerommel van onweer te horen en 
op een gegeven moment gooiden de meeste 


mensen tegelijkertijd in een schrik¬ 
beweging de paraplu op de grond. 
Een paar seconden later volgde er 
een blikseminslag. Blijkbaar hadden 
de paraplu’s als antenne gewerkt en 
het hoge spanningsveld opgevangen 


dat bij een blikseminslag hoort. 
Gelukkig was er geen directe inslag, 
dus de hoeveelheid energie was zeer 
beperkt, waardoor ernstige gevolgen 
uitbleven. 

Eenmaal van de schrik bekomen is 
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een van de paraplubezitters wat 
gaan nadenken over het fenomeen 
onweer en heeft dit vertaald in een 
praktische schakeling om eens wat 
te kunnen experimenteren met dit 
natuurverschijnsel. We zeggen er 
nadrukkelijk bij dat het hier beschre¬ 
ven ontwerp uitsluitend is bedoeld 
om een blikseminslag te detecteren. 
Deze detectie geeft helaas geen ant¬ 
woord op de vraag hoever de blik¬ 
sem verwijderd is en waarschuwt al 
evenmin voor een op handen zijnde 
blikseminslag. Wél geeft de schake¬ 
ling een bruikbare indicatie van de 
optredende veldsterktes tijdens een 
inslag. 

Onweer 

Hoe ontstaat onweer eigenlijk? Het 
blijkt dat de wetenschappers er een 
aantal verschillende theorieën op na 
houden, maar allemaal zijn ze het 
eens over het onderstaande: 


Er onstaat een zeer hoog spannings¬ 
verschil tussen het grondoppervlak 
en de wolk. Dit resulteert in een zeer 
hoog spanningsveld. Dit veld wordt 
zo sterk dat de lucht tussen wolk en 
aarde ioniseert (geïoniseerde lucht 
wordt ook wel plasma genoemd). 
Een eigenschap van plasma is dat 
dit een goede geleider is. Op het 
moment dat deze plasma-weg de 
aarde bereikt, kan er stroom gaan 
vloeien tussen wolk en aarde, om het 
verschil in lading te verkleinen. Dit 
gaat gepaard met zéér krachtige 
stromen in de plasma-weg. 

Omdat de plasma-weg toch ook wel 
een bepaalde (zij het een kleine) 
weerstand vormt, wordt er warmte 
geproduceerd. Uit metingen is geble¬ 
ken dat de temperatuur in een blik¬ 
sem zelfs hoger is dan de tempera¬ 
tuur van de zon! Dit zorgt ervoor dat 
de omringende lucht zo snel 
opwarmt (en dus ook uitzet) dat er 
sprake is van een echte schokgolf, 


die als donder hoorbaar is. 

Deze schokgolf kan trouwens ook erg gevaar¬ 
lijk zijn. Hoe korter bij de inslag, des te hevi¬ 
ger zal de schokgolf zijn. Er zijn gevallen 
bekend waarin de schokgolf van een bliksem 
zelfs huizen heeft doen instorten! 

Meten 

Hoe kunnen we nu meten of er in de buurt 
een blikseminslag heeft plaatsgevonden? Tij¬ 
dens het vormen van een plasma-weg, zal de 
potentiaal van het plasma ongeveer gelijk zijn 
aan die van de wolk. Een spanningsveld is 
niets anders dan een potentiaalverschil per 
afstand (volt per meter). De plasma-weg zal 
steeds korter bij de aarde komen, waardoor 
het spanningsveld tussen plasma en aarde 
steeds groter wordt. 

Deze plotselinge verhoging van het span¬ 
ningsveld kunnen we via een antenne opvan¬ 
gen. Omdat de spanningen die optreden erg 
hoog kunnen zijn, moeten deze eerst omge¬ 
zet worden in wat vriendelijkere spanningen 
waar halfgeleiders mee overweg kunnen. 


IC3 



Figuur I. De hoofdmoot van het schema wordt gevormd door twee 
spanningsdelers en twee flipflops. De indicatie gebeurt met LED's. 


Het schema 

In figuur 1 is het praktisch uitgewerkte 
schema te zien van de onweerdetector. Als 
opnemer fungeert een gewone telescoopan- 
tenne van ongeveer 1 meter lang, die op het 
met ‘ANT’ gemerkte punt wordt aangesloten. 
Als het onweer nog betrekkelijk ver weg is, 
kan ter verhoging van de gevoeligheid het 
met het aardesymbool gemerkte punt via een 
draadje met de waterleiding of een CV-radi- 
ator worden verbonden. De opgepikte span¬ 
ning wordt vervolgens door twee weer- 
standsdelers (R2/R3 en R4/R5) verlaagd. 

Die verlaging is behoorlijk fors. Weerstands- 
deler R2/R3 deelt de spanning met een factor 
(R2 + R3)/R3 = 214. Weerstandsdeler R4/R5 
deelt de antennespanning met een factor 
(R4 + R5)/R5 = 4546. Deze twee spanningen 
worden ieder aan de set-ingang van een flip¬ 
flop aangeboden. Deze flipflops zijn discreet 
opgebouwd uit losse NAND-poorten met een 
Schmitt-trigger-ingang. Hiervoor zijn twee 
IC's van het type 4093 gebruikt (IC1 en IC2). 
Er is bewust voor dit type poorten gekozen, 
omdat Schmitt-triggers de prettige eigen¬ 
schap hebben dat de uitgang pas van niveau 
verandert wanneer aan de ingangen een 
bepaalde bovenste schakeldrempel wordt 
overschreden of wanneer het niveau onder 
een bepaalde onderste schakeldrempel daalt. 
De aldus ontstane hysteresis maakt dat er bij 
Schmitt-triggers geen ongedefinieerd gebied 
tussen ‘hoog’ en ‘laag’ bestaat. 

Zodra de antennespanning hoger wordt dan 
1,3 kV (!), zal over R3 een spanning van onge- 
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Figuur 2. De voor de detector ontworpen print is heel compact en gemakkelijk op 
te bouwen. 


veer 2,9 V staan. Dit is de typische drempel- 
spanning van de ingang van een 4093 bij een 
voedingsspanning van 5 V Hierdoor zal de als 
inverter geschakelde poort ICla een lage uit- 
gangsspanning produceren. Deze lage span¬ 
ning zorgt ervoor dat de met IClb en IClc 
opgebouwde flipflop geset wordt en LED Dl 
oplicht. Ook als de spanning over R3 nu zakt 
naar een niveau dat lager is dan 2,9 V, zal de 
LED blijven oplichten, omdat de flipflop pas 
verandert van toestand als er op de reset- 
knop (SI) wordt gedrukt. 

Bij IC2 en LED D2 geldt hetzelfde verhaal, 
met als enige verschil dat de antennespan- 
ning in dit geval hoger moet zijn dan 13 kV 
om een spanning van 2,9 V aan de ingang 
van IC2a aan te bieden. Deze tweede scha¬ 
keling heeft dus een sterker spanningsveld 
nodig om de LED te laten branden en is dus 
ongevoeliger. 

De waarden van R3 en R5 kunnen overigens 
natuurlijk naar believen veranderd worden, 
om zelf eens na te gaan welke spanningsvel¬ 
den er zoal optreden tijdens een gemiddelde 
blikseminslag bij u in de buurt. 

Om na de detectie van een inslag weer klaar 
te zijn voor een volgende meting, volstaat het 
om even op reset-knop SI te drukken. 

Voeding 

De voeding van de schakeling is zeer een¬ 
voudig: Een op KI aangesloten 9-V-batterij 
voedt een 78L05 (IC3), die op zijn beurt weer 
zorgt voor een stabiele 5 V voor de rest van 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = I0k 
R2,R4 = 10 M 
R3 = 22 k 
R5 = 2I<2 
R6,R 7= I k 

Condensatoren: 
CI..C4 = 100 n 


de schakeling. Indien gewenst kan 
deze voeding ook geschikt gemaakt 
worden voor een 6-V-batterij, door 
voor IC 3 een low-drop spanningsre- 
gelaar te gebruiken (bijvoorbeeld 
een 2951). Deze heeft maar 5,5 V aan 
de ingang nodig om een stabiele 5 V 
aan de uitgang te leveren. 

De stroomopname van de schakeling 
is beperkt tot enkele luttele mA's. 
Aangezien de detector bovendien 
niet continu gebruikt wordt maar 
alleen tijdens onweer, zal de batterij 
in de praktijk waarschijnlijk jaren 
meegaan. 

Bouwen 

Voor de detector is een printje ont¬ 
worpen (figuur 2) dat u zelf kunt 


Halfgeleiders: 

DI,D2 = LED rood, low-current 

ICIJC2 = 4093 

IC3 = 78L05 (zie tekst) 

Diversen: 

ANT = antenne: I meter draad 
KI = 9-V-batterij & clip 
SI = drukknop lx maak 
Print verkrijgbaar via ThePCBShop 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl 


etsen of via de Elektuur-website bij 
de thePCBShop kan worden besteld. 
De print is ongeveer zo groot als een 
lucifersdoosje en omdat de schake¬ 
ling welbeschouwd maar heel wei¬ 
nig onderdelen telt, zal de opbouw 
nauwelijks meer dan een half uur in 
beslag nemen. 

Kleine kastjes waarin print en batte¬ 
rij netjes kunnen worden onderge¬ 
bracht, zijn er genoeg te vinden. Als 
antenne kan een echte telescoop- 
spriet worden gebruikt, maar als u 
het goedkoop wilt houden, voldoet 
een willekeurig stuk draad van onge¬ 
veer 1 meter lang natuurlijk ook. 

( 030011 ) 
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DC-power nodigt 

Neem een PC-AT-voeding 

Modificaties voor afwijkende uitgangsspanningen 


Ing. Joost Waegebaert 

Ofschoon elektronische schakelingen steeds minder vermogen nodig 
hebben om hun taak uit te voeren, zijn er nog tal van apparaten die 
over een ‘groot’ laagspanningsvermogen willen beschikken. Denk 
maar aan verbruikers als mini-(print)boormachines, modelbanen, 
veilige laagspanningsverlichting of verwarming, acculaders, 
enzovoorts. Met enige modificaties kan daarvoor uitstekend een 
gewone PC-AT-voeding worden gebruikt. 


Door een hobbyist wordt bij een laagspan- 
ningvoeding meestal temggegrepen naar de 
klassieke transformator/bruggelijkrichter- 
combinatie. Dit heeft tal van voordelen, zoals 
een eenvoudige opzet, uitstekende isolatie 
ten opzichte van het net, robuust en sto- 
ringsarm. Er kleven echter ook een paar 
bekende nadelen aan: volumineus, zwaar, 
moeilijk efficiënt te regelen voor grotere ver¬ 
mogens en redelijk duur. 

Het alternatief is uiteraard een primair scha¬ 
kelende omvormer (off-line switcher). Voor 
een hobbyist is het van-nul ontwerpen of 
nabouwen van een dergelijke schakeling 
duur, niet praktisch en onveilig. Duur omdat 
een foutje in de meeste gevallen afgestraft 
wordt door een rokende schakeltransistor, 
onpraktisch omdat heel wat van de beno¬ 
digde componenten gewoon niet te krijgen 
zijn via de detailhandel en onveilig aangezien 
de primaire kant direct met het net verbon¬ 
den is. Daarbij komt dan nog de (onterechte) 
angst voor alles wat uit een kern en een paar 
windingen koperdraad samengesteld is. 

In dit artikel wordt een goedkope oplossing 
voor bovenstaande problematiek beschreven 
die gebruik maakt van een ‘gewone’ PC-AT- 
voeding. Een dergelijke voeding is een mas¬ 


saproduct dat overal verkrijgbaar is 
of gesloopt kan worden uit een afge¬ 
dankte PC. Alle componenten die 
nodig zijn voor het ontwerpen van 
een primair geschakelde voeding 
zijn daarin aanwezig. 

De PC-AT-voeding 

De opzet van een PC-voeding is vrij 
klassiek en bestaat uit een zoge¬ 
naamde ‘half bridge converter’. Uit 
de ingangsspanning wordt door 
directe gelijkrichting een gelijkspan¬ 
ning (320 V) gemaakt (figuur 1). De 
helft van die gelijkspanning wordt 
via een schakeltransistor op de pri¬ 
maire wikkeling van de transforma¬ 
tor Tl geplaatst. Door beurtelings Q1 
en Q2 te laten schakelen wordt de 
transformator in beide richtingen 
gemagnetiseerd. Daardoor vertoont 
de energie-overdracht een grote 
gelijkenis met de klassieke opzet. 
Aan de secundaire kant wordt de 
spanning full-wave met telkens 2 
dioden en een wikkeling met 
middenaftakking gelijkgericht en 


gefilterd: Dl en D2 voor 12 V en D3 
en D4 voor 5 V. De 4 overige dioden 
worden gebruikt om de negatieve 
spanningen te genereren. Die zijn in 
de meeste AT-voedingen totaal 
ongeregeld en letterlijk als ‘extra’ 
spanningen te beschouwen. 

De basisstroom voor de schakeltran- 
sistoren loopt via stuurtransformator 
T2, zodat het secundaire deel volle¬ 
dig galvanisch gescheiden is. Het 
primaire deel van de voeding blijft 
beperkt tot de schakeling rond tran- 
sistoren Q1 en Q2, elco’s Cl en C2, 
de transformatoren Tl en T2, enz... 
Dit deel is met het lichtnet verbon¬ 
den - opletten dus! Merk op dat 
figuur 1 een principeschema is, een 
aantal netwerken is weggelaten 
voor de duidelijkheid. 

De complete aansturing van de scha- 
keltransistors wordt in een PC-voe¬ 
ding nog steeds verzorgd door een 
chip uit het begintijdperk van de 
schakelende voedingen, de TL494 
van Texas Instruments. Door zijn 
leeftijd is dit niet bepaald de chip om 
een voeding met het hoogst moge- 
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Figuur I. Principeschema van een PC-AT-voeding. 


lijke rendement te bouwen, maar is 
het wel een eenvoudig ontwerp dat 
ideaal is voor onze toepassing omdat 
het zich eenvoudig laat aanpassen. 
De schakelfrequentie ligt rond 
30 kHz en wordt bepaald door de 
dimensionering van R1 en Cl. In elke 
periode van 33 //s wordt de gelei- 
dingstijd van Q1 en Q2 continu bij¬ 
gesteld. Die tijd bepaalt uiteindelijk 
de waarde van de uitgangsspan- 
ning, want de duty-cycle van de 
blokgolf op de kathodes van de dio¬ 
des (Dl en D2) wordt erdoor bepaald 
(tracé 2 in figuur 2). De gelijkspan¬ 
ning aan de uitgang is (ongeveer) de 
gemiddelde waarde van die blokgolf. 


De spanning aan de 5- en 12-V-uit- 
gangen wordt door de TL494 via een 
spanningsdeler (R3...R5) vergeleken 
met de interne 5-V-referentie. Is die 
te laag, dan wordt de geleidingstijd 
van de schakeltransistoren vergroot 
en daardoor ook de uitgangsspan- 
ning. 

Aanpassen 
voor eigen gebruik 

Een typische 200 W AT-voeding heeft 
de volgende output-specificaties: 

+ 5 V, 3...22 A 
+ 12 V, 0,5...8 A 


Tek JL • stop M Pos: O.OOOs MEASURE 



Figuur 2. Typische secundaire golfvormen. 


-12 V, 0,5 A 
-5 V 0,5 A. 

Dit geeft ons een idee van de belastbaarheid 
van de componenten (trafo, diodes, filter- 
spoel) in de respectievelijke secundaire scha¬ 
kelingen. 

Bij het aanpassen van de voeding naar onze 
wensen mogen een aantal grenzen niet over¬ 
schreden worden: 

- Het totale secundaire vermogen mag nooit 
de 200 W overschrijden. Trafo Tl en tran- 
sistoren Q1 en Q2 zijn daarop berekend. 

- De stroom door elk van de 12-V-wikkelingen 
mag nooit groter zijn dan 4 A. Dit wordt 
bepaald de specificaties voor Lla en Dl, D2. 

- De stroom door elk van de 5-V-wikkelingen 
mag nooit groter zijn dan 10 A. Dit wordt 
bepaald door Llb en D3, D4. 

- De transformator moet symmetrisch belast 
worden voor beide magnetiseringspola- 
riteiten. Dit betekent: altijd full-wave gelijk- 
richten. 

- De gewenste uitgangsspanning moet in de 
buurt van ±5 of ±12 V liggen. Transformator 
Tl heeft namelijk een zekere wikkelverhou- 
ding waar we niet buiten kunnen. Afwij¬ 
kingen tot ±30% (3,5...6,5 en 9...15 V) zijn 
zonder meer haalbaar. De verhouding blijft 
echter altijd gelijk. Als er 6 V op het 5-V-cir- 
cuit gegenereerd wordt, dan zal er 6x12/5 
= 14,4 V op de 12-V-kant komen te staan. 

Voorbeeld 1: 6 V/16 A 

De gewenste 6 V is voldoende dicht bij 5 V. 
De stroom vergt van beide gelijkrichttakken 
8 A, wat beneden de beschikbare 10 A ligt, 
en het totale vermogen is 96 W. Dit is dus een 
haalbare kaart. De +12-, -12- en -5-V-uitgan- 
gen zijn niet nodig en kunnen verwijderd 
worden. Dit resulteert in het schema van 
figuur 3. Dl en D2 zijn alleen nog nodig om 
V aux te maken, de voeding voor de TL494. De 
uitgangsspanning wordt bepaald door R4 en 
R5. De TL494 regelt de uitgangsspanning 
zodanig dat de spanning op pen 1 en 2 gelijk 
wordt. De spanning op pen 2 is gelijk aan de 
referentiespanning (5 V). De spanning over 
R5 wordt dus ook 5 V. Dit resulteert in 1 V 
over R4. De waarde van R4 is dan: 

R4 = (6 V - 5 V) x R5 / 5 V 

Kiezen we R5 bijvoorbeeld 4k7 en R4 1 k, dan 

wordt de uitgangsspanning 6,06 V. 

Voorbeeld 2: 24 V/4 A 

24 V valt niet binnen de vooropgestelde ±30% 
die we aanhouden. Er zal een andere 
methode gevolgd moeten worden om die 
‘hoge’ uitgangsspanning te realiseren. In 
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figuur 4 is een mogelijke opzet getekend. 
Aan de gelijkrichter worden diodes D5 en D6 
toegevoegd. Dit moeten ook vermogensdio- 
des zijn van hetzelfde type als Dl en D2 (en 
dus niet de originele diodes die de - 
12 V/0,5 A genereerden in de oorspronkelijke 
schakeling). De 24-V-verbruiker wordt eigen¬ 
lijk aangesloten tussen de +12- en -12-V-uit- 
gangen (die nu een andere naam dragen: +24 
en 0). 

De uitgangsspanning wordt vanaf de +12-V- 
spanning geregeld met: 

R3 = (12 V - 5 V) x R5 / 5 V 
Met R5 = 3k3 wordt R3 = 4k7, dan bedraagt 
de uitgangsspanning 2 x 12,1 = 24,2 V. Alhoe¬ 
wel de -12 V niet expliciet in de regelkring 
betrokken wordt, zal die spanning de posi¬ 
tieve spanning vrijwel exact volgen. Dit komt 
door de uitstekende koppeling tussen de 
secundaire wikkelingen van Tl en door de 
gekoppelde fllterspoel LI. De golfvormen uit 
figuur 2 zijn bij deze configuratie opgemeten 
bij een belasting van 3 A. 

Andere configuraties 

Er zijn PC voedingen waarbij beide secun¬ 
daire wikkelingen van transformator Tl 
dezelfde draaddiameter gebruiken. Voor de 
maximale stroombelastbaarheid van de 12-V- 
wikkeling betekent dit dat die dan ook tot 
10 A kan worden belast, zolang het totale ver¬ 
mogen de 200 W niet overschrijdt. Bij voor¬ 
beeld 2 kan de 24 V in zo’n situatie belast 
worden met 200 W/24 V = 8,3 A (als de dio¬ 
des en de fllterspoel aangepast worden). 
Wordt bij de circuit-layout van figuur 4 
gebruik gemaakt van de 5-V-wikkeling, dan 
staat er 10 V/10 A paraat, enzovoort. Figuur 
4 kan uiteraard ook gebruikt worden als 
±12 V/2x4 A of ±5 V/2xl0 A gewenst is. Er 
zijn dus heel wat mogelijkheden. 

Componenten aanpassen 

Filterspoel LI 

Spoel LI uit een AT-voeding bevat meestal 5 
bifilair gewonden wikkelingen. Wegens de 
grote stromen door Llb is deze dubbel uitge¬ 
voerd. 

De vijf secties van LI vormen een gekoppelde 
inductie. Dit betekent dat het aantal windin¬ 
gen van de 5- en 12-V-wikkelingen zich vol¬ 
gens de spanningen verhoudt. Ook de tegen¬ 
gestelde stroomrichting voor de positieve en 
negatieve spanningen moet resulteren in een 
gelijk gepolariseerd magnetisch veld. De 
spoelsecties in de negatieve zijde van de voe¬ 
ding worden dus ‘andersom’ aangesloten. 

In voorbeeld 1 kan LI probleemloos als spoel 
gebruikt worden. Bij voorbeeld 2 gaat dat 
niet; de originele -12-V-wikkeling op de spoel 



Figuur 3. Een configuratie voor 6 V/l 6 A. 


(Lid) is meestal met dunner draad 
gewikkeld dan Lla. Indien dit het 
geval is, dan is Lid waarschijnlijk 
maar berekend op de gespecifi¬ 
ceerde 0,5 A en dus ongeschikt voor 
de 4 A van voorbeeld 2. 

De oplossing bestaat in het herwik- 
kelen van spoel LI. Alle wikkelingen 
worden afgewikkeld. Daarbij wordt 
het aantal windingen nauwkeurig 
bijgehouden. Vervolgens herwikke- 
len we de spoel met slechts 2 wik¬ 
kelingen die elk het aantal windin¬ 
gen van Lla hebben, met een draad¬ 
diameter van minstens die van Lla, 
zodat die geschikt wordt voor 4 A. 


De twee spoelen worden samen 
(bifilair) op de kern gewikkeld. De 
windingen worden over de volledige 
kern verspreid. Let bij het aansluiten 
weer op de polariteit. 

Als voor andere uitgangsspanningen 
een nieuwe filterspoel gewikkeld 
moet worden, is het aan te raden om 
het aantal windingen aan te passen. 
Voor 15 V wordt dit aantal bijvoor¬ 
beeld met 15/12 = 1,25 vermenig¬ 
vuldigd. Let wel, dit is niet strikt 
noodzakelijk. Een te klein aantal 
windingen resulteert in een iets gro¬ 
tere rimpelspanning aan de uitgang. 
In voorbeeld 2 is het ook mogelijk om 



Figuur 4. Op deze wijze kan de voeding 24 V/4 A leveren. 
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Figuur 5. Snubbemetwerkje over de 
diode ter onderdrukking van 
spanningspieken. 


de twee delen van Llb te gebruiken 
(aangezien die elk geschikt zijn voor 
10 A). Dit resulteert dan wel in een 
relatief grote rimpel( zie tracé RefA 
in figuur 2), maar om snel even iets 
te testen is dit ideaal. 

Diodes 

Voor de diodes moeten snelle 
‘Schottky-rectifiers’ gebruikt worden. 
Die zitten meestal per twee in een 
TO220-behuizing, met de kathodes 
samen aan de middelste pen. Die 
diodes zijn geschikt voor ‘giganti¬ 
sche’ stromen (2 x 25 A is geen uit¬ 
zondering), maar zijn minder tolerant 
wat betreft de maximale sperspan- 
ning (die daalt soms zelfs tot 25 V). 
De gemeten signalen in figuur 2 
laten zien dat de piek-piek-spanning 
op de 12-V-wikkeling 64 V bedraagt! 
Die hoge spanning komt over de 
sperrende diode te staan. Met enige 
zin voor marge is het voor de 12-V- 
wikkeling nodig om minstens 90 V 
sperspanning voor de diodes in acht 
te nemen - zelfs bij een uitgangs- 
spanning van bijvoorbeeld 10 V. De 
spanning wordt immers geregeld 
door de breedte van de puls en niet 
door zijn amplitude. De verlaging 
van 12 naar 10 V heeft nauwelijks 
invloed op de amplitude van de blok- 
golf. Voor de 5-V-wikkeling moeten 
types met 40 V sperspanning 
gebruikt worden. 

Verder is het aan te raden om parallel 
aan elke diode een RC-snubbernet- 
werkje te plaatsen (figuur 5). 
Daardoor wordt de piek bij het uit en 
in geleiding komen onderdrukt. Let 
ook hier op de werkspanning van de 
condensator! 

De diodes uit het 5-V-circuit zijn voor 
vrijwel alle haalbare configuraties 
herbruikbaar, aangezien daar een 
45 V/2xl0 A exemplaar in steekt. De 
6 V/16 A uit voorbeeld 1 vormt daar¬ 
voor dus geen probleem. 

Anders is het gesteld met het 12-V- 
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circuit. Bij diverse voedingen is dit 
uitgerust met PR3002-diodes die 
gespecificeerd zijn op 100 V/3 A. 
Blijkbaar wordt er door de fabrikan¬ 
ten van (goedkope) voedingen van 
uitgegaan dat er nooit meer dan 6 A 
continu nodig zal zijn. Vereist onze 
configuratie meer, dan is een betere 
diodekeuze bijvoorbeeld de 
PBYR20100CP van Philips 
(100 V/2xl0 A) of eventueel de 
PBYR10100 (100 V/10 A). Door hun 
TO220 behuizing zijn die trouwens 
beter te koelen. 

Condensatoren 

De elco’s aan de uitgang moeten de 
rimpelstroom verwerken. Door hun 
inwendige weerstand (ESR) ontstaat 
een zekere rimpelspanning aan de 
uitgang (spoor RefA in figuur 2). Hoe 
lager de ESR, hoe lager die rimpel en 
hoe lager de temperatuur van de 
elco. Er kunnen daar dan ook uitslui¬ 
tend low-ESR-types ingezet worden. 
Een tweede punt van aandacht is de 
werkspanning. De aanwezige elco’s 
hebben meestal waardes van 
2200 // F/10 V voor de 5-V-kant en 
1000 IJ F/16 V voor de 12-V-kant. 
Indien uitgangsspanningen boven 
8 V respectievelijk 14 V gewenst 
zijn, moeten de elco’s vervangen 
worden door low-ESR types van 16 
of 25 V. 

Transformator Tl 

De massakant van alle wikkelingen 
van de trafo, het centerpunt, komt 
als een ‘slurf’ uit transformator Tl en 
is dus niet op een pennetje aange¬ 
sloten. De uiteinden van de wikke¬ 
lingen zijn in elkaar getwist en kun¬ 
nen eenvoudig losgemaakt worden. 
Dit resulteert in twee gescheiden 
wikkelingen met een (asymmetri¬ 
sche) aftakking op 5 V. Daardoor zijn 
dus ook voedingen te bouwen met 
twee galvanisch gescheiden uitgan¬ 
gen. Let echter wel op: Aangezien 
de secundaire wikkelingen van Tl 
bifilair gewikkeld zijn, is de isolatie- 
spanning beperkt en alleen geschikt 
om laagspanningsdelen van schake¬ 
lingen te scheiden, maar niet om bij¬ 
voorbeeld de netspanning te isole¬ 
ren. 

Zorg altijd voor een symmetrische 
belasting van de transformator tij¬ 
dens de twee magnetiseringshelf- 
ten. Dit wil dus zeggen dat er brug- 
gelijkrichting moet worden toege- 



Figuur 6. Twee galvanisch gescheiden uitgangen. 


past, aangezien we geen middenaftakking 
meer beschikbaar hebben (figuur 6). De rege¬ 
ling gebeurt alleen op de tweede uitgang. 
Op de wikkeling tussen de 5- en 12-V-pennen 
is nominaal 7 V beschikbaar (de twee losse 
uiteinden van de ‘slurf’ worden dan niet 
gebruikt). Die is dan ook bruikbaar voor uit¬ 
gangsspanningen rond 7 V ± 30%: 5...9 V of 
10...18 V. 

Overige details 

Voeding voor de TL494 - V aux 

De switch-mode-controller heeft uiteraard ook 
zijn voeding nodig. Die wordt afgeleid van de 
secundaire piekspanning. Daardoor is onge¬ 
veer 20 V beschikbaar. Meet bij modificaties 
die spanning na. Het geldige werkingsgebied 
voor de V cc van de TL494 is ongeveer 7...40 V. 

‘Power Good'-detectie 

Een PC-voeding heeft een ‘Power Good’-uit- 
gang. Die uitgang is hoog ( + 5 V) als alle 
spanningen in orde zijn. Als we de voeding 
gebruiken in een van de configuraties zoals 
hierboven beschreven, zal de detectielijn 
natuurlijk een fout aanduiden. De meeste voe¬ 
dingen schakelen dan af via pen 4 van de 
TL494. Dit circuit moet dus ook nog aange¬ 
past worden. 

De detectieschakeling van zowat alle PC-AT- 
voedingen vertrekt van een netwerkje zoals 
R7...R9, D9 en C9 van figuur 1. Over C9 staat, 
als alles OK is, meestal een spanning van 
ongeveer 3 V. Als we dit willen nabootsen, 
eventueel zonder een echte ‘Power Good'- 
functie te verwezenlijken, dan kan R8 het 
beste worden verwijderd. Over C9 wordt een 
extra weerstand geplaatst met een zodanige 
waarde dat er weer 3 V op het knooppunt 
aanwezig is. C9 mag niet verwijderd worden 
omdat die ook voor de soft-start van de com¬ 
plete voeding zorgt! 

Dit netwerkje moet dus opgespoord worden 
in de voeding voordat het een en ander 
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gesloopt wordt. Het is eenvoudig te vinden, 
aangezien dit de enige verbinding vormt tus¬ 
sen de -5-V- en -12-V-uitgangen en de regel- 
schakeling. Wanneer het netwerk gelokali¬ 
seerd is, wordt met de multimeter de span¬ 
ning op het knooppunt gemeten. Vermijd bij 
het meten aanraking van netspanning-voe- 
rende delen! 

Overload-detectie 

Bij AT-voedingen zijn er 2 vormen van over¬ 
load-detectie in omloop. De oudere ontwer¬ 
pen gebruiken een stroomtransformatortje in 
serie met de primaire wikkeling van Tl. De 
informatie over de grootte van de stroom 
wordt na gelijkrichting en filtering door de 
tweede comparator van de TL494 (pennen 
15,16) in de gaten gehouden. Bij overbe¬ 
lasting wordt de pulsbreedte-sturing van de 
schakeltransistoren verminderd. Dit systeem 
is waterdicht en zorgt voor een feilloze over- 
belastingsbeveiliging. 

De nieuwere ontwerpen verzaken aan die 
exacte meting en leiden de stroom af van de 
duty-cycle. Bij een te hoge duty-cycle wordt 
die eveneens via de tweede comparator 
teruggeregeld. Daardoor is een stroomtrans- 
formator niet meer nodig (en wordt de voe¬ 
ding goedkoper). Die beveiliging is in de 
meeste gevallen voldoende. Wanneer de 
transformator echter om een of andere reden 
(kortstondig) in verzadiging komt, wordt dit 
hier niet gedetecteerd en met een stroom- 
transformator wel. 

Minimum belasting 

Wanneer we figuur 2 bekijken, dan is het dui¬ 
delijk dat de uitgangselco zal opladen tot de 
piekspanning van de blokgolf op de kathodes 
indien er geen belasting aangesloten is. Er is 
dus altijd een zekere minimum belasting 
nodig. De ik-sta-aan-indicator kan bijvoor¬ 
beeld een nostalgisch lampje zijn in plaats 
van een LED, of er kan een ventilator aange¬ 
sloten worden, of gewoon een belastings- 
weerstand over de uitgangsklemmen. 

Temperatuur 

De gelijkrichtdiodes worden bij dergelijke 
stromen behoorlijk warm. Bij 10 A staat over 
een Schottky-diode toch nog altijd 0,4 tot 
0,6 V, wat bij benadering 5 W dissipatie ople¬ 
vert (bij benadering, want de diode geleidt 
natuurlijk niet continue; maar er zitten wel 2 
in één behuizing). Een TO220-behuizing heeft 
een thermische weerstand van 50 °C/W 
(junctie/omgeving). Bij gebruik zonder koel- 
plaat zal 5 W dus een temperatuurstijging 
van 250 °C veroorzaken... Een koelplaat is dus 
onontbeerlijk. 

Bij diezelfde TO220-behuizing is de thermi¬ 
sche weerstand van junctie naar behuizing 
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Figuur 7. Regelen van de uitgangsspanning is mogelijk door toevoeging van R10 en 
een opto-coupler. 


1 °C/W. Heeft de koelplaat bijvoor¬ 
beeld een thermische weerstand van 
10 °C/W dan is de totale thermische 
weerstand van junctie naar omge¬ 
ving 11 °C/W. Bij 5 W dissipatie ver¬ 
hoogt de temperatuur nu met slechts 
55 °C. Bij een omgevingstempera¬ 
tuur van 30 °C hebben we dan een 
junctie-temperatuur van 85 °C, wat 
toelaatbaar is. 

Onder het motto Als het te warm is, 
moet je blazen', kan er natuurlijk ook 
een ventilator toegepast worden. 
Met een beetje luchtstroom (> 0,5 
m/s) wordt de oorspronkelijke ther¬ 
mische weerstand van de koelplaat 
ongeveer door 3 gedeeld. In ons 
voorbeeld levert dat in totaal 4 °C/W 
op. Dat betekent een temperatuur¬ 
stijging van 20 in plaats van 50 °C, 
wat natuurlijk beter is. 

Ook de schakeltransistoren staan op 
een koelplaatje, maar dat is in dit 
geval voldoende. Op dit koelplaatje 
staan levensgevaarlijke spanningen, 
ga dus niet even ‘voelen' of de tem¬ 
peratuur niet te hoog geworden is! 

Andere toepassingen 

Dit type voeding leent zich niet zo 
goed om als regelbare voeding te 
configureren, maar het is toch moge¬ 
lijk om een zekere regeling in te bou¬ 
wen door ingreep in de terugkoppel¬ 
lus naar de TL494. Daarmee is ze ook 
bruikbaar om bijvoorbeeld het toe¬ 
rental van een motor of de helderheid 
van een reeks lampen te regelen.. In 
figuur 7 wordt een deel van R10 
parallel geplaatst aan R4. Dit zal de 
uitgangsspanning doen dalen. Het 


parallel schakelen kan bijvoorbeeld 
geregeld worden door een gewone 
transistor of een opto-coupler in serie 
met R10. Variatie van de stroom door 
de LED van de optocoupler doet de 
uitgangsspanning dan dalen. 

Aan de slag 

Zoals we hier hebben laten zien, kan 
een PC-AT-voeding eenvoudig wor¬ 
den aangepast voor het genereren of 
regelen van relatief grote DC-vermo¬ 
gens. 

Voor aanvang van de wijzigingen 
kan het beste de schakeling van het 
regelcircuitje rond de TL494 even 
worden opgetekend, zodat de terug¬ 
koppel- en ‘Power Good‘-weerstan¬ 
den ontdekt worden. Daarna is het 
met dit artikeltje in veel gevallen 
mogelijk om de voeding om te bou¬ 
wen voor de gewenste spanning en 
stroom. 

Tot slot willen we experimenteer- 
lustigen nog eens waarschuwen om 
heel voorzichtig te zijn na het ope¬ 
nen van de behuizing van een PC- 
voeding. Op een aantal onderdelen 
staat immers de netspanning en 
dat kan bij aanraking levensge¬ 
vaarlijke gevolgen hebben! 

( 030006 ) 
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Robolab 

Grafische ontwikkelomgeving voor Lego Mindstorms 

Claude Baumann 

Toen de Deense speelgoedfabrikant Lego in 1998 zijn nieuwe product 
Mindstorms uitbracht, was een succes allesbehalve zeker. Maar het 
bijzondere speelgoed voor de jeugd ontpopte zich als een renner voor 
meer dan alleen de beoogde doelgroep. 



Gezegd moet worden dat met Lego 
Mindstorms inderdaad weer dezelfde 
mogelijkheden worden geboden als 
vroeger met de modelspoorbaan of 
elektronicabouwdoos. Toen vaders 
nog samen met hun zonen knutsel¬ 
den, overlegden en speelden. De iro¬ 
nische Mindstorms-reclameslogan 
‘Eenvoudige programmering - zelfs 
voor volwassenen' werd letterlijk 
waarheid. Zo is de RCX-bouwsteen 
van Lego Mindstorms voor veel 
vaders de introductie in de elemen¬ 
taire computerprogrammering 
geworden. Een wereld die voor hem 
misschien wel veel moeilijker toe¬ 


gankelijk was dan voor zoonlief. 
Maar de RCX vond ook toepassing op 
lagere en middelbare scholen, waar 
vooruitstrevende leraren de didacti¬ 
sche mogelijkheden inzagen van het 
door Prof. Seymour Papert (M.I.T.) 
ontwikkelde Mindstorms-concept, 
De programmeerbare Lego-steen 
wist zich zelfs toegang te verschaf¬ 
fen tot respectabele en serieuze 
hogescholen en universiteiten, zodat 
er tegenwoordige vrijwel geen leer- 
instituut is dat niet minstens één 
Mindstorms-robotpagina op Internet 
heeft. Als voorbeeld kunnen de 
Stanford Universiteit [1], de Hoge¬ 


school Hamburg [2] en de ETH Zürich [3] 
worden genoemd. 

De echte uitdaging is om met steeds nieuwe 
complexere robotontwikkelingen de grenzen 
van de RCX te vinden en ze zo mogelijk ver¬ 
der te schuiven. Dat gebeurt zowel door 
gebruik van sensoren (Elektuur mei 2002) als 
door constructies met CAD-programma's en 
natuurlijk door de programmering zelf. Titels 
van boeken als ‘Extreme Mindstorms', ‘Ulti- 
mate Tool’, ‘Definitive Guide’ geven al aan 
hoe enthousiast en met kennis van zaken 
robotprojecten op het hoogste niveau door 
Lego-freaks worden uitgevoerd. 

Wat programmering betreft biedt de tweede 
RCX-firmware veel meer mogelijkheden dan 
de eerste. Om er slechts enkele van te noe¬ 
men: events, access-control en lokale varia¬ 
belen. Het RCX operating system 2.0 kan jam¬ 
mer genoeg niet voor 100% door Visual Basic 
worden gebruikt, omdat er geen nieuwe Spi¬ 
rit.OCX is geschreven. Met C + + kunnen de 
nieuwe eigenschappen wel worden gebruikt. 
SDK2 [4] geeft hierover uitsluitsel. Het popu¬ 
laire NQC van Dave Baum [5] geeft ook toe¬ 
gang tot de meeste nieuwe mogelijkheden. 
Parallel hieraan zijn op verschillende hoge¬ 
scholen alternatieve Operating Systems ont¬ 
wikkeld, twee daarvan als Open Source. Het 
legOS, dat wat syntax betreft veel op NQC 
lijkt (op aandringen van Lego is de naam ver¬ 
anderd in BrickOS) en het op Java geba¬ 
seerde lejOS. Verder kunnen we nog noemen 
pbForth van Ralph Hempel, dat is ontleend 
aan de vroeger zo bekende computertaal 
Forth. De interesse voor alternatieve Opera¬ 
ting Systems is vrij groot. 

Op universiteiten wordt de RCX vooral 
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gebruikt voor de ontwikkeling van prototy¬ 
pen. Dat bijzondere opgaven niet per se de 
mogelijkheden van de - toch wel beperkte - 
firmware te boven gaan, bewijst de pro- 
grammeerbeeldtaal Robolab. Deze taal is door 
Prof. Chris Rogers en zijn medewerkers van 
de Tufts Universiteit in Massachusetts samen 
met Lego en National Instruments (NI) ont¬ 
wikkeld. Robolab [6] is een volledig op Lab- 
view gebaseerde grafische ontwikkelomge¬ 
ving. Ze omvat de totale robotontwikkeling 
van planning, tests, evaluatie, documentatie 
tot aan publicatie toe. Het programma dat 
oorspronkelijk voor scholen was bedoeld, 
bleek al snel geschikt te zijn voor alle leef¬ 
tijdsgroepen van lagere school tot univer¬ 
siteit. De programmeerbeeldtaal won in 2001 
de bijzondere prijs van de Digita (Duitse prijs 
voor educatieve software) en in 2002 de Gou¬ 
den Medaille van de World Didact in Zürich. 
Robolab - momenteel al versie 2.5 - is een 
veelzijdige, geavanceerde programmeerom¬ 
geving die aan hoge eisen voldoet. Het biedt 
mogelijkheden die andere vormen van pro¬ 
grammeren ver te boven gaan. zoals: 



Figuur I. Dit is Roby. 


- een RCX vanuit een andere RCX program¬ 
meren; 

- programmering en datalogging via Internet; 

- combinaties van de Lego-camera met de 
RCX op het hoogste niveau; 

- evaluatie van data door Labview G-code. 

Twijfelaars aan de toepassingsmogelijkheden 
zouden eens kennis moeten maken met het 


Bonte iconen 

Robolab is gebaseerd op een verzameling 
fraaie iconen die gemakkelijk zijn te onthou¬ 
den, heel duidelijk zijn en die ook goed zijn 
gedocumenteerd. Let eens op het verschil 
tussen bron (source) en doel (destination). 
De ruitvormige iconen heten in Robolab 
modifiers. Source-modifiers hebben altijd 
blauwe verbindingsdraden en een blauw 
kader, destination-modifiers een groen of 
bruin kader en gelijkkleurige datalijnen. In 
Labview worden de verschillende soorten 
data door verschillende thread-kleuren en 
groottes gekenmerkt. 

Jg] 

tBy 

♦ 


verbluffende Robotarm-project [7]. 
Met vijf vrijheidsgraden, een reik¬ 
wijdte van circa 50 cm en een over- 
zichtscamera kan de Robotarm de 
plaats bepalen van Lego-steentjes 
en ze volgens opgave in een doosje 
opbergen. Ook kan de Robotarm een 
toren van vier verdiepingen bouwen. 
De arm is volledig met Robolab 
geprogrammeerd. 

Rechtuit rijden 

Het volgende voorbeeld laat in een 
aantal fasen een paar hoofdeigen¬ 
schappen van Robolab zien. 

Een robotkarretje met twee onaf¬ 
hankelijk aangedreven motoren, 
Roby [8] (met twee parallel op poort 
1 aangesloten aanraaksensoren en 
een kleurstift voor de spoorcontrole), 
moet rechtuit rijden tot het een hin¬ 
dernis tegenkomt. 



Listing I. leder Robolab-programma 
wordt met een begin-icoon geopend 
en afgesloten met het eind-pictogram. 
De motoren worden gestart, het 
programma wacht op een aanraking 
en stopt dan de motoren. 



In Robolab en in Labview lopen de 
data door virtuele draden (threads). 
Het programma wordt gekenmerkt 
door een hoofddraad die de motoren 
direct stuurt. Er is hier slechts één 
hoofdopgave (task). Na het starten 
van de motoren blijft het programma 
in een lus waarin steeds wordt 
getest of er een aanraking was. In 
dat geval worden de motoren 
meteen uitgeschakeld. 



Listing 2. Start het scheidsrechter- 
programma; geef opdracht met 
prioriteit 0 rechtuit te rijden; wacht 
zolang er geen aanraking is; geef 
opdracht te stoppen bij een aanraking. 


De volgende variatie van het pro¬ 
gramma laat een totaal andere bena¬ 
dering zien. Het eerste icoon staat 
niet meer uitsluitend voor de initiali¬ 
satie van het programma, maar voor 
een op de achtergrond lopende taak 
die als enige directe toegang tot de 
motoren (resources) heeft. Het gaat 
hier feitelijk om een soort scheids¬ 
rechter die moet beslissen welke van 
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Internet-adressen 


Stanford University [I] 
www.stanford.edu/class/ee380/ 

9899fall/lect03.html 

Fachhochschule Hamburg [2] 
www.informatik.fh-hamburg.de/ 

—kvl 

ETH Zürich [3] 

www.tik.ee.ethz.ch/mindstorms 

SDK2 [4] 

www.ceeo.tufts.edu/ 

robolabatceeo/Resources/ 

documentation/ 

LEGOMindStormsSDK.zip 

Dave Baum [5] 

www.enteract.com/~dbaum/nqc/ 

index.html 


Tufts University Massachusetts [6] 
www.ceeo.tufts.edu/robolabat- 

ceeo / 
default.asp 

Robotarm-project [7] 

www.convict.lu/leunes/ 

5%20DQF%20Robot-arm.htm 


Bouwplannen Roby [8] 
www.convict.lu/leunes/LOGI2.htm 

Subsumption Architecture [9] 
www.convict.lu/leunes/Subsump- 

tion.htm 


Technik LPE [10] 
www.technik-lpe.de/lego dacta/ 

li down/ROBOLAB DEMO 20.zip 


de navolgende taken de motoren 
mag sturen. Daartoe dienen de indi¬ 
viduele threads (hier slechts een) 
een verzoek in met een bepaalde pri¬ 
oriteit (O = hoogste, 4 = laagste pri¬ 
oriteit). De scheidsrechter contro¬ 
leert voortdurend de verzoeken en 
voert die met de hoogste prioriteit 
uit. Dat klinkt misschien wat vreemd 
en lijkt in dit programmaatje niet erg 
zinvol. Pas als meerder taken gelijk¬ 
tijdig gebruikt willen maken van de 
resources, zal het nut blijken. 

Deze robot-programmeermethode 
werd in de late jaren ‘80 door Rodney 


in het programma. Firmware 2.0 biedt name¬ 
lijk toegang tot de interrupts van de RCX- 
microprocessor - een H8/3292 van Hitachi die 
met 16 MHz wordt geklokt. De twee picto¬ 
grammen na de scheidsrechter configureren 
de interrupts. De processor moet een inter- 
rupt genereren als een van de twee sensoren 
(nu op poort 1 en 3) wordt aangeraakt. Dit 
wordt door de rode en blauwe sleutel aange¬ 
geven. 

Door het vijfde icoon wordt de interrupt- 
mogelijkheid ingeschakeld. Dan volgt de 
opdracht om rechtuit te rijden. Bij een aanra¬ 
king wordt een interrupt opgewekt en de 
eindloze programmalus onmiddellijk verlaten. 



Listing 3. Hetzelfde programma, maar nu met kortere reactietijd omdat met interrupts 
wordt gewerkt. 


Brooks van het MIT ontwikkeld en 
draagt de naam ‘Subsumption Archi¬ 
tecture’ [9], een begrip waarmee uit¬ 
drukking wordt gegeven aan het feit 
dat de scheidsrechter verzoeken met 
lage prioriteit vervangt door verzoe¬ 
ken met hogere prioriteit. 

Opvallend is nu dat de robot wat 
langzamer reageert. Dit kan echter 
worden opgelost door een wijziging 


Het programma springt naar het laatste deel 
^ en voert de instructies uit: opdracht om 
te stoppen, 2/100 s wachttijd en het uitscha¬ 
kelen van alle taken, de scheidsrechter inbe¬ 
grepen. In vorige voorbeelden werd die niet 
gestopt en draaide het programma dus zin¬ 
loos verder. 

Een demoversie van Robolab kan bij Technik 
LPE [10] worden gedownload. 

( 020319 ) 
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Mini-testbeeldgenerator 

Een video-testbeeld voor een tientje 

Florent Simonnot 


Kent u dat? U moet een televisie of een monitor afregelen, maar u 
beschikt niet over het juiste gereedschap... Deze kleine 
testbeeldgenerator van een tientje komt dan goed van pas. 


In feite is de nu volgende schakeling een 
standaard videosignaalgenerator waarmee 
we een televisie of videomonitor kunnen syn¬ 
chroniseren als het apparaat in kwestie van 
een composiet-video-ingang is voorzien. De 
hele timing en de bijbehorende niveaus wor¬ 
den opgewekt door een PIC12C508 micro¬ 
controller. 

De schakeling heeft nog een tweede functie. 
Veel videorecorders kunnen geluid in stereo 
opnemen. Het is interessant om van deze 
mogelijkheid te profiteren om een kwalitatief 
goede opname van een radio-uitzending te 
maken, eventueel met de ingebouwde timer 
van de videorecorder. Helaas schakelen 
moderne videorecorders, als ze geen video¬ 
signaal op hun ingang ‘zien', over op een 
achtergrondkleur om te voorkomen dat er 
stoorsignalen worden opgenomen; tegelijker¬ 
tijd wordt echter het audiosignaal afgekapt! 
Er is maar weinig elektronica nodig voor de 
opwekking van een signaal dat de videore¬ 
corder laat geloven dat hij een mooi en sta¬ 
biel videosignaal aangeboden krijgt. 
Tenslotte kunnen we de schakeling ook prima 
gebruiken als een eenvoudige, betrouwbare 
stand-alone tester voor het opsporen van 
videoproblemen. 


Het schema 

Is het wel zo eenvoudig om met een 
PIC12C508 een videosignaal te genereren? 
Zoals figuur 1 laat zien, duurt een videolijn 
64 ps. Het begin wordt gevormd door een 
synchronisatiepuls (startpuls) van ongeveer 
5 ps, gevolgd door een eveneens ongeveer 
5 ps lang horizontaal niveau, dan het eigen¬ 
lijke videosignaal en tenslotte weer een 
niveau van ongeveer 2 ps (deze schakeling 



wekt geen synchronisatie-bursts 
op). Een klein rekensommetje leert 
ons de lengte van de ‘zichtbare’ lijn: 

64 - 5 - 5 - 2 = 52 ps 

Hoewel we van de PIC12C508 niet 
kunnen zeggen dat het een snel¬ 
heidsduivel is, zijn de prestaties (één 
instructie per ps bij een klok van 
4 MHz) ruim voldoende om te doen 
wat er hier van hem verwacht 
wordt. Bovendien is hij door zijn 
RISC-architectuur (Reduced Instruc- 
tion Set Computer) bijzonder 
geschikt voor synchrone toepassin¬ 
gen. 

Het aantal benodigde niveaus voor 
het signaal is 3: het niveau voor de 
synchronisatiepuls, het niveau voor 
zwart en het niveau voor wit, waarbij 


geldt dat de amplitudeverhouding 
tussen zwart en zwart/wit 33 en 66% 
is bij 1 V en 75 £4. 

Aangezien de PIC12C508 geen A/D- 
converter aan boord heeft, zullen 
we zelf een soort ADC moeten 
maken met behulp van enkele weer¬ 
standen. Door op 2 uitgangen van 
de PIC12C508 weerstanden met 
een waarde van lk2 aan te sluiten, 
krijgen we aan de uitgang een 
spanning V out van 1/3 V cc 
(2MSB + LSB), het MSB op GPO en 
het LSB op GP1. Bij gebruik van een 
batterij van 4,5 V geeft dat de vol¬ 
gende signalen: OV voor de syn¬ 
chronisatiepuls, 1,5 V voor zwart, 
3 V voor grijs en 4,5 V voor wit, 
waarden die precies overeenkomen 
met de norm die een synchronisa¬ 
tiepuls definieert op 1/3 van de 
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Figuur I. De samenstelling van een beeldlijn van een videosignaal. 


(zie de foto aan het begin van dit artikel). Het 
ontbreken van de onderste weerstand wordt 
verklaard door het feit dat deze in de bedra¬ 
ding aan de uitgang is opgenomen (zit ver¬ 
stopt in het stukje krimpkous). 

Het printje is niet via de EPS-service beschik¬ 
baar, maar kan wel op de Elektuur-site wor¬ 
den besteld bij ThePCBShop. Of u etst zelf 
een print aan de hand van de afgedrukte lay- 
out (die ook op www.elektuur.nl te vinden is). 
Maar bij zo weinig onderdelen is het ook niet 
moeilijk om deze op een stuk gaatjesbord met 
elkaar te verbinden volgens het schema. 



Figuur 2. De elektronica van de schakeling stelt maar weinig voor. 



Figuur 3. Layout en componentenopstelling van het printje voor de mini- 
testbeeldgenerator. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI...R4= I k2 
R5= 120 0 
R6= 75 O 

Condensatoren: 

Cl = I00n 

Halfgeleiders: 

Tl = 2N2222 

IC I = PIC12C508C (Microchip) 

Diversen: 

XI = kristal 4 MHz 


totale amplitude van het signaal en 
66% voor wit. 

Met de als emittervolger gescha¬ 
kelde transistor Tl wordt de impe¬ 
dantie van het videosignaal aan de 
uitgang verlaagd tot vrijwel 75 £2. 
Meer is niet nodig om een goed 
zwartwit-videosignaal te genereren. 

De print 

Een snelle blik op het printje uit 
figuur 3 leert ons dat er behoorlijke 
verschillen bestaan tussen ons ont¬ 
werp en het ontwerp van de auteur 


Het programma in de PIC 

Zoals eerder al is opgemerkt, moet de pro¬ 
grammering van de PIC synchroon zijn omdat 
de kern van de PIC12C508 geen interrupts af 
kan handelen (INT). En mocht hij dat wel 
kunnen, dan zou hij daarvoor niet snel 
genoeg zijn: op 4 MHz voert de PIC één 
instructie per |ts uit. Welke prestaties kunnen 
we van deze microcontroller verwachten? 
Een beeldlijn duurt 52 pis, wat overeenkomt 
met de tijd die nodig is om 52 instructies uit te 
voeren. Omdat het vanwege de structuur van 
de DAC niet mogelijk is de instructies BCF en 
BSF te gebruiken, moeten we movlw xx 
gevolgd door movwf GPIO gebruiken, zodat 
het 2 (xs kost om van het ene naar het andere 
niveau om te schakelen. De minimale afme¬ 
ting van een weer te geven ‘pixel’ wordt dus 
625x(4/3)x2/52 = 32 beeldkolommen. Hoe 
komen we aan dit getal? Een beeldscherm- 
verhouding van 4:3 resulteert bij 625 beeldlij¬ 
nen in 830 kolommen. 830 kolommen in 52 pis 
komt overeen met 16 kolommen per pis en dus 
32 kolommen per 2 pis. De hoofdlus in het pro¬ 
gramma duurt even lang als de periodetijd 
van de rasterfrequentie, 20 ms. 

De auteur heeft er voor gekozen om een dam¬ 
bord van afwisselende witte en zwarte vlak¬ 
jes weer te geven. Dat is vooral nuttig bij het 
gebruik van de schakeling in twee regelma¬ 
tig terugkerende situaties bij foutzoeken: het 
controleren van de convergentie van een twij¬ 
felachtige beeldbuis en de controle van de 
kanonnen. 

Het programma bestaat uit meerdere gekali¬ 
breerde wachtlussen (voor een economische 
gebruik van het ROM-geheugen) en twee rou¬ 
tines om de videolijnen op te wekken. De ene 
heet ‘chess’ en de andere heet ‘inv_chess’. 
Met behulp van macro-commando’s worden 
hierdoor op het scherm afwisselend witte en 
zwarte vlakjes zichtbaar. 

In figuur 4 vindt u het stroomschema van het 
in de PIC aanwezige programma, waarvan de 
source-code op onze website en op floppy 
adressen beschikbaar is (EPS 020403-11). 
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Figuur 4. Stroomschema van het programma in 
de PIC. 


Opmerkingen 

deze schakeling veroorlooft zich wat vrijhe¬ 
den ten opzichte van de videostandaard. De 
norm maakt namelijk onderscheid tussen een 



Figuur 5. Dit beeld verschijnt op uw tv na het 
aansluiten van de schakeling. 


Tabel I. 


Opbouw van een videolijn 


Tijd (ps) 

niveau 

-1 

zwart 

0 

sync. 

1 

sync. 

2 

sync. 

3 

sync. 

4 

sync. 

5 

sync. 

6 

sync. 

7 

zwart 

8 

zwart 

9 

zwart 

10 

zwart 

1 1 

zwart 

12 

wit 

13 

wit 

14 

zwart 

15 


62 

wit 

63 

zwart 

64 

zwart 

65 

sync. 


instructie 

opmerking 

macro TOPLVL 

einde van de vorige lijn 
begin van de syncpuls 

return 

duur 7 |Ts 

deesfz line count 
goto $-2 


macro BLCKLVL 

einde van de syncpuls 
start achterstoep 

call inv chess 

duur 5 (is 

nop 

macro WHITELVL 

einde achterststoep 
begin van de zichtbare lijn 

macro BLCKLVL 

duur 52 (is 

macro BLCKLVL 

voorstoep 

macro TOPLVL 

duur 2 (is 


even raster en een oneven raster wat 
betreft de samenstelling van de 
terugslaglijnen. Hier wordt steeds 
hetzelfde raster opgewekt, maar dit 
zou geen enkel probleem op moeten 
leveren. Een andere vrijpostigheid 
ten opzichte van de standaard is de 
opbouw van de lijn zelf: de synchro- 
nisatiepuls duurt namelijk 7 (is (in 
plaats van 5 (ts), een gevolg van de 
structuur van de PIC. 

Tabel 1 geeft voor de duidelijkheid 
de opbouw van een videolijn weer. 

De bouw 

Over de montage van de componen¬ 
ten valt weinig bijzonders te vertel¬ 
len. Het schakelingetje kan naar 
eigen inzicht gerealiseerd worden. Is 
alles klaar en de PIC geprogram¬ 
meerd, dan kan de schakeling getest 
worden. Nadat we een batterij van 
4,5 V hebben aangesloten op de 
punten naast het kristal (let op de 
polariteit), rest ons nog het verbin¬ 
den van de uitgangspennen met een 
stukje coaxkabel dat aan de andere 
kant van een cinch-steker is voor¬ 
zien. Moderne televisies en videore¬ 
corders beschikken vaak cinchaan- 
sluitingen, maar mocht u liever een 
SCART-aansluiting willen gebruiken, 
dan komt het videosignaal aan pen 
20 en de massa aan pen 17. Ver¬ 
schijnt na aansluiten op uw TV het 


beeld uit figuur 5 op uw scherm, dan 
werkt het apparaatje correct (zowel 
de elektronica als het programma). 

Kennismaken met de 
PIC12C508 

De PIC12C508 van Microchip, met 
niet meer dan 8 aansluitpennen, is 
één van de kleinste microcontrollers 
die op dit moment op de markt zijn. 
De PIC12C5xx-familie omvat behalve 
de 508 nog de 509 en de 518. De 508 
beschikt over een EPROM van 512 
bytes van 12 bits en een RAM- 
gedeelte van 25 bytes. De instructie¬ 
set van deze familie telt slechts 33 
instructies. De 509 heeft een EPROM 
van 1024 bytes en een RAM van 41 
bytes. De CE518 en de CE519 zijn 
versies met een data-EEPROM van 
16 bytes. De leden van deze halfge- 
leiderfamilie voeren iedere instructie 
uit in één klokcyclus (dat is 1 fis bij 
een kristal van 4 MHz). 

Een meer recente versie is de 
PIC12C508A, evenals de 12C509A. 
Voor uitvoerige informatie over dit 
onderwerp is het aan te bevelen de 
website van Microchip te bezoeken: 

www.microchip.com/100Q/pline/ 

picmicro/cateaorv/diaitctrl/8kbvtes/ 

devices/12c508/ 

( 020403 ) 
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Nachtlamp-timer 

Met de AT 190S2313 


Volker Schmidt 

Het bijzondere aan deze nachtverlichting is de vertraagde 
uitschakelfunctie. Dat is gerealiseerd met behulp van een microcontroller 
met een geïntegreerde 16-bits teller/timer. 



Deze schakeling maakt het mogelijk om een 
lamp normaal aan en uit te schakelen, maar 
ook om de lamp door middel van een timer 
pas op een later tijdstip uit te schakelen. De 
lamp is vanaf twee (of meer) plaatsen te 
bedienen. Eén druktoets wordt lokaal, bij de 
lamp zelf, aangebracht. De andere druk- 
toets(en) bevinden zich op afstand. Bij de 
lokale druktoets worden ook LED’s aange¬ 


bracht, die niet alleen dienen om de 
schakelaar in het donker te vinden, 
maar ook om de momentele toestand 
van de schakeling te laten zien. 

De schakeling 

Omdat de schakeling bestuurd 
wordt door een microcontroller, hoeft 


er maar weinig hardware gebouwd 
te worden. In figuur 1 zien we de 
microcontroller AT90S2313, die via 
poort PDO en transistor T2 een solid- 
state-relais S201S02 (IC5) aanstuurt. 
Dit relais schakelt de netspanning 
voor de lamp en zorgt tevens voor de 
galvanische scheiding tussen het 
lichtnet en onze besturingsschake- 
ling. De netspanning wordt aange¬ 
sloten op KI en de lamp op K2. Dit 
solid state relais is uitgerust met nul- 
doorgangsdetectie, zodat het de 
lamp precies op de nuldoorgang van 
de netspanning kan schakelen. 

De schakeling werkt met twee voe¬ 
dingsspanningen: + 5 V en +12 V. 
Uiteraard zijn ook deze galvanisch 
van het lichtnet gescheiden. 

De druktoetsen worden aangesloten 
op de connectors K3 en K4. Met 
behulp van de dioden D4 en D5 is 
een logische OR-poort opgebouwd, 
zodat de signalen van de beide druk¬ 
toetsen samen aankomen op ingang¬ 
spoort PBO van de microcontroller. 
Als de toetsen niet bediend worden, 
liggen de ingangen van de inverte¬ 
rende Schmitt-triggers via R2 en 
R3op een laag niveau. De uitgangen 
van de Schmitt-triggers zijn dan dus 
hoog. D4 en D5 werken niet alleen 
als OR-poort, maar maken ook een 
verschillend spanningsniveau op de 
schakelaar en de controller mogelijk. 
Met behulp van weerstand R4 wordt 
het hoge niveau op de ingang van de 
microcontroller vastgelegd op 5 V. 
Maar wat is eigenlijk het nut van het 
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gebruik van verschillende voedings¬ 
spanningen? Dat heeft te maken met 
de gevoeligheid voor stoorsignalen. 
De schakelaars zijn waarschijnlijk 
via lange kabels aangesloten op de 
print en zulke kabels werken als een 
antenne die storingen uit de omge¬ 
ving oppikt. Door gebruik te maken 
van hogere signaalniveaus wordt de 
gevoeligheid voor zulke storingen 
verminderd. Voor de prijs van een 
spanningsregelaar en een paar con¬ 
densatoren is de storingsgevoelig¬ 
heid een heel stuk verminderd. 

Als op één van de toetsen wordt 
gedrukt, dan wordt het niveau op 
de ingang van de corresponderende 
poort hoog en de uitgang wordt dus 
laag. Door de doorlaatspanning van 
de diode is het niveau dan 0,9 V, 
wat ruimschoots laag genoeg is om 
door de microcontroller als een logi¬ 
sche nul herkend te worden. Er zijn 
geen maatregelen genomen om de 
contactdender te onderdrukken, dat 
is opgelost in de software van de 
controller. 

Transistor Tl wordt aangestuurd 
vanuit uitgang PD1 of PD2, afhanke¬ 
lijk van de geplaatste jumper (JP1 of 
JP2). Als JP1 geplaatst is, dan bran¬ 
den de LED’s bij de schakelaar con¬ 
tinu en ze gaan knipperen wanneer 
de timer loopt. Als JP2 geplaatst is, 
dan zijn de LED’s normaal gespro¬ 
ken uit en ze knipperen alleen wan¬ 
neer de timer actief is. 

De controller werkt met een klokfre¬ 
quentie van 4,9125 MHz. Voor deze 
‘kromme’ waarde is gekozen om 
intern in de microcontroller een refe- 
rentiesignaal van 10 Hz op te kun¬ 
nen wekken. 

De software 

De software is gemaakt en getest 
met de Starter Kit STK-500 van 
Atmel. De software is vertaald met 
de assembler Wavrasm en getest 
met het programma AVR Studio 
3.2. Met dat programma is de soft¬ 
ware ook naar de microcontroller 
overgezet. 

Het programma is in binaire vorm, 
maar ook als assembler-listing gratis 
te downloaden van de Elektuur-web- 
site (EPS-nr. 020115-11). 

Omdat er over de hardware verder 
weinig te vertellen valt, zullen we nu 
ingaan op de werking van de soft¬ 
ware. 
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Figuur I: Schema van de nachtlamp-timer met afstandbediening. 


Initialisatie 

Om te beginnen worden enkele 
parameters gezet, die de instellin¬ 
gen van de verschillende compo¬ 
nenten in de microcontroller vast¬ 
leggen. Ten eerste de interruptvec- 
tor voor timer 1, die in 
compare-modus werkt. De vector 
wordt gevuld met het startadres van 
de interruptroutine (label ini). Door 
het zetten van het bit OCIE1A in het 
register TIMSK wordt de interrupt 
van de compare-mode geactiveerd. 
In register TCCR1B wordt de voor- 
deler van timer 1 ingesteld op 1024 
en de CTC-optie geactiveerd. 

Als de waarde in de registers 
OCR1AL/OCR1AH de gewenste 
eindstand bereikt, dan wordt er een 0 
in deze registers geladen en begint 


het tellen opnieuw. De eindstand wordt inge¬ 
steld op 48 (hexadecimaal is dat dus 30H in 
OCR1AL en 00H in OCR1AH). Dankzij de 
voordeler en de klokfrequentie van 4,9152 
MHz wordt zo de interrupt-routine elke 10 
ms aangeroepen. 

Vervolgens worden de Data Direction 
Registers van de poorten B en D ingesteld. 
Poort B wordt geconfigureerd als ingang en 
poort D als uitgang. Tenslotte wordt in 
register SREG het I-bit gezet, waarmee de 
interrupts ge-enabled worden. 

Hoofdprogramma 

Het hoofdprogramma is opgebouwd als een 
lus en bestaat uit maar vier commando’s. De 
drie subroutines INPUT, LOGICOUT en OUT¬ 
PUT worden aangeroepen, waarna weer 
wordt teruggesprongen naar het begin van 
de lus. 
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Instellingen in het SFR van de AT90S23I3 

Instelling timer I 

Parameters timer-interrupts TIMSK 

TOIEI OCIEIA TICIEI TOIEO HEX 

0 I 0 0 0 0 0 0 40* 

(timer/counter I Compare Match Interupt. Zorgt voor een interrupt als de tellerstand gelijk is aan de 
inhoud van het compare-register) 

Parameters CTC/Vbordeler TCCRIB 

ICNCI ICESI CTCI CS 12 CSII CSIO HEX 

0 0 0 0 1 10 1 13 

(timer/counter I wordt 0000, als de tellerstand gelijk is aan het compare-register, de voordeler wordt 
ingesteld op een factor 1024 met CS 12...CS 10 ) 

Compare-register laden 

OCR I AH 00 h 

OCR I AL 30H 

0030H = 48 decimaal 

(timer I werkt als tijdreferentie en geeft elke 140 ms een interrupt. De klokfrequentie wordt door de 
voordeler en timer I van 4915200 Hz tot een signaal van 100 Hz gereduceerd) 


Instelling stack-pointer 
SPL = DFh 

Instelling poorten 

Register DDRD FFh Port D is uitgang 

Register DDRB 00h Port B is ingang 

Instellingen SREG 

l-Bit zetten, om de interrupts te activeren. 


SUB TIMER 

Deze subroutine wordt niet aange¬ 
roepen vanuit het hoofdprogramma. 
Dit is de interrupt-routine die elke 10 
ms wordt aangeroepen. Daarvan 
wordt onder meer gebruik gemaakt 
door de subroutine DELAY die zorgt 
voor de contactdenderonderdruk- 
king. 

SUB TIMER incrementeert om te 
beginnen het register TAKT10. Daar¬ 
van worden alle tijdafhankelijke 
functies afgeleid. Telkens als TAKT10 
de waarde 10 (decimaal) bereikt 
heeft, wordt register TAKT geïncre- 
menteerd. TAKT wordt gebruikt om 
te meten hoe lang een toets inge¬ 
drukt wordt. Dat wordt dus gemeten 
in stapjes van 100 ms. Als register 
TAKT10 de waarde 10 bereikt heeft, 
wordt het weer op nul teruggezet en 
begint er een nieuwe telcyclus. 
Daarnaast worden ook een 1-Hz-sig- 
naal en een 0,1-Hz-signaal afgeleid 
van de interrupt-frequentie. Het 1- 
Hz-signaal wordt gebruikt voor het 
knipperen van de LED’s. Het signaal 
van 0,1 Hz wordt gebruikt voor het 
besturen van de uitgang in de sub¬ 
routine LOGICOUT. 



Figuur 2: De schakeling wordt ingebouwd in een kastje met 
geïntegreerde steker en stopcontact. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 680 £2 
R2,R3,R5,R7 = I k 
R4 = 4k7 
R6 = 220 £2 

Condensatoren: 

Cl = 1000 p/25 V radiaal 
C2,C4,C7,C9 = I00n 
C3,C5 = 22 (J./16 V radiaal 
C6,C8 = I n 
CIO,Cl I = 33 p 

Halfgeleiders: 

BI = bruggelijkrichter, rond, 
B80CI000 
DI...D3 = LED 
D4,D5 = IN4I48 
TI ,T2 = BC547 
ICI = 4093 

IC2 = geprogr. AT90S23 13-1 0PC 
(EPS 0201 15-41) 

IC3 = 7812 
IC4 = 7805 


IC5 = S201S02 of S201SE2 
Diversen: 

FI = zekering I A traag, met 
printzekeringhouder 
JPI.JP2 = 2-polige jumper 
KI,K2 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

K3 = 3-polige header of 
soldeerpennen 
K4 = 2- polige header of 
soldeerpennen 

SI ,S2 = druktoets met maakcontact 
TRI = nettrafosec. I2V/IVA5 (Hahn 
BV El 302 2022) 

XI = kristal 4,9152 MHz 
Behuizing Bopla Micro N12 
Floppy met hex- en source-code: EPS 
020115-11 (zie Service-pagina’s) 

Print-layout, hex- en source-code zijn 
ook gratis beschikbaar op 

www.elektuur.nl 


Afhankelijk van de waarde in de 
registers SEC1 en SEC10 worden de 
vlaggen F1SEC en F10SEC in 
register STEUER gezet. Vlag F1SEC 
is steeds 500 ms ‘1’ en 500 ms ‘0’. 
Vlag F10SEC wordt elke 10 s gezet 
en door subroutine LOGICOUT op 0 
gezet. 

SUB INPUT 

De subroutine INPUT wordt actief 
als input-pen PBO met massa ver¬ 
bonden wordt. Op de neergaande 
flank van het ingangssignaal wordt 
DELAY aangeroepen voor het onder¬ 
drukken van de contactdender. Na 
het uitvoeren van de routine DELAY 
wordt gecontroleerd of de ingang 
nog steeds ‘0’ is. Zo ja, dan wordt de 
inhoud van register TAKT gekopi¬ 
eerd naar register START en vlag 
FKENN wordt gezet. Zo nee, dan 
wordt de subroutine verlaten en gaat 
de uitvoering van het hoofdpro¬ 
gramma verder. Als de toets wordt 
losgelaten, dan wordt de inhoud van 
TAKT naar register STOP gekopi¬ 
eerd. Daarmee wordt bepaald hoe 
lang de toets ingedrukt geweest is. 
Een eventuele overflow word her¬ 
kend door de waarden van START en 
STOP te vergelijken. Als de toets kor¬ 
ter dan 1,5 s ingedrukt is geweest, 
dan wordt vlag FKL15 gezet. Was 


de toets langer dan 1,5 s ingedrukt, 
dan wordt vlag FGR15 gezet. Daarna 
wordt vlag FKENN weer ‘0’ 
gemaakt. 

SUB LOGICOUT 

Subroutine LOGICOUT zorgt voor de 
besturing van de output.met behulp 
van register OUTC. Om te beginnen 
wordt gecontroleerd of vlag FKL15 of 
FGR15 is gezet. In het eerste geval 
wordt vlag OUT in register STEUER 
omgezet. Daardoor wordt de lamp 
in- of uitgeschakeld. In het tweede 
geval worden de vlaggen OUT en 
OTIML gezet. Het zetten van OTIML 
is het startsein voor de timer in 
register OUTC. Register OUTC wordt 
elke 10 s geïncrementeerd, totdat de 
waarde gelijk is aan de constante 
OUTIM (180d). Daarna worden OUT 
en OTIML weer '0' gemaakt en komt 
het programma terug in de rusttoe¬ 
stand. 

SUB OUTPUT 

Subroutine output bestuurt output - 
poort D aan de hand van vlag OUT. 
Als deze vlag gezet is, dan wordt 
PD0 hoog gemaakt en daarna wordt 
de waarde van vlag OUTIML gecon¬ 
troleerd. Als deze vlag ‘0’ is, dan 
wordt de subroutine beëindigd. Als 
OUTIML ‘1’ is, dan wordt op de uit¬ 


gangen PD1 en PD2 een 1-Hz-signaal opge¬ 
wekt. Het signaal op deze beide uitgangen is 
in tegenfase, zodat de aangesloten LED's 
afwisselend zullen knipperen. 

Als vlag OUT niet gezet is, dan brengt deze 
subroutine de uitgangen terug in hun rust¬ 
toestand (PD0 en PD1 worden ‘0’ en PD2 
wordt ‘1’). 

SUB DELAY 

Subroutine DELAY zorgt voor het onderdruk¬ 
ken van de contactdender met behulp van de 
10-ms-teller TAKT10. Als deze routine wordt 
aangeroepen, dan wordt de inhoud van 
register TAKT10 gekopieerd naar register 
DELAY en er wordt 2 bij opgeteld (als de uit¬ 
komst groter is dan 10, dan wordt er 10 van 
de waarde afgetrokken). Zo vinden we de 
waarde die TAKT10 20 ms later zal hebben. 
Dat register telt immers telkens van 0 tot 9 in 
een tempo van 1 tik per 10 ms. Het pro¬ 
gramma komt nu in een lus terecht, waarin 
de waarden van TAKT10 en DELAY met 
elkaar worden vergeleken. Als ze aan elkaar 
gelijk zijn, zijn de 20 ms verstreken en dan 
wordt de subroutine verlaten en de uitvoering 
van het hoofdprogramma gaat verder. 

Opbouw van de schakeling 

De print in figuur 2 is klein, maar zal toch nog 
zal enigszins bewerkt moeten worden om te 
passen in het kastje dat in de onderdelenlijst 
vermeld staat. Als de print op maat is, kun¬ 
nen de onderdelen er op geplaatst worden. 
Begin met de draadbruggen en let op de juist 
polariteit van alle onderdelen. Verder kan er 
weinig mis gaan bij de opbouw. 

De toetsen kunnen in aparte kastjes 
geplaatst worden, maar dat hoeft niet. Als 
voor een aparte behuizing gekozen wordt, 
dan kan de kabel (met trekontlasting!) door 
de onderkant van het kastje gevoerd worden. 
SI kan het beste samen met de LED's in het 
kastje worden ondergebracht. 

( 020115 ) 
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Applicator is een rubriek waarin interessante, vaak nieuwe componenten met hun toepassingen worden beschreven; 
als gevolg daarvan is de verkrijgbaarheid niet altijd gegarandeerd. De inhoud is gebaseerd op informatie die door 
fabrikanten en importeurs is verstrekt en stoelt niet noodzakelijkerwijs op praktijkervaringen van de redactie. 

Stappenmotor-driver 

IMT902 

Constante stroom voor twee motoren 

De Duitse fabrikant Nanotec heeft een interessant IC uitgebracht voor 
de aansturing van stappenmotoren. De 36-polige SMD-bouwsteen 
IMT902 kan twee stappenmotoren aansturen en maakt het gebruikers 
mogelijk om relatief goedkope en kleine aandrijvingen te maken. 



De sterk geïntegreerde bipolaire constante- 
stroom-driver IMT902 bevat, behalve vier 
DMOS H-bruggen met een R DSON van 0,5 £2, 
ook twee 4-bits D/A-omzetters voor instel¬ 
bare stapgroottes van 1/1 stap tot 1/16 stap. 
De D/A-omzetters kunnen sinusvormige uit¬ 
gangssignalen leveren, waardoor de motoren 


vrijwel zonder 
resonanties 
geruisarm kunnen 
draaien. De driver 
kan de motoren 
met maximaal 
40 V bij 1,5 A per 
fase aansturen. 
Verdere voordelen 
van de IMT902, 
waarvan de 
inwendige opzet 
in figuur 1 is te 
zien, zijn een 
geïntegreerde 
ladingspomp met 
twee externe con¬ 
densatoren en de 
programmeerbare 
‘mixed-decay- 
mode' die een toe- 
rental-afhankelijke 
stroomregeling 
mogelijk maakt, 
waarbij gelijktij¬ 
dig het vermogensverlies vermin¬ 
dert. Om het aantal aansluitingen tot 
een minimum te beperken, worden 
alle instellingen via twee 16-bits 
schuifregisters met latches overge¬ 
nomen. De maximale klokfrequentie 
van de registers bedraagt circa 


25 MHz. De chopper-frequentie 
wordt bepaald door een externe 
weerstand en condensator, en kan 
meer dan 100 kHz bedragen. 


Enkele rekenvoorbeelden 

Figuur 2 laat een typisch toepas- 
singsvoorbeeld zien. Er wordt 
slechts één eenheid (A/B) getoond, 
eenheid C/D voor de tweede motor 
wordt op overeenkomstige wijze 
aangesloten. Duidelijk blijkt dat voor 
praktisch gebruik van de stappen¬ 
motor-driver slechts weinig externe 
onderdelen nodig zijn. De twee 
motorwikkelingen zijn aangesloten 
op de aansluitingen A en A respec¬ 
tievelijk B en B. De momentele 
stroom door de wikkelingen wordt 
bepaald door de twee weerstanden 
op de R s -ingangen. Daarbij geldt: 

Jout = (Vref x HC) / (5 x R S ) 

waarbij HC het houdstroomaandeel 
is, dat door het datawoord kan wor¬ 
den ingesteld (hierover dadelijk 
meer). 

Ook de dissipatie van de weerstand 
kan met behulp van deze formule 
worden bepaald. 
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Figuur I. Inwendige schakeling en aansluitingen van de IMT902. 
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Figuur 2. Toepassingsvoorbeeld van de IMT902. 


1 

V M B 

Voedingsspanning voor uitgang B 

2 

OUT B 

Uitgang B 

3 

R S B 

Kanaal B stroom 

4 

PGND 

Voedingsspanning massa 

5 

OUT B 

Geïnverteerde uitgang B 

6 

LGND 

Logische massa 

7 

Ccp A 

Condensator C2 
voor ladingspomp Ccpl 

8 

CR 

Externe RC-combinatie voor oscilla- 
tor (stelt chopper-frequentie in) 

9 

V REFAB 

Referentiespanningsingang AB 

Fin 

V ss 

Logische massa 

10 

V REF CD 

Referentiespanningsingang CD 

11 

nc 

Niet aangesloten 

12 

Ccp B 

Condensator C1 
voor ladingspomp Ccp2 

13 

Ccp A 

Condensator C1 
voor ladingspomp Ccp3 

14 

OUT D 

Geïnverteerde uitgang D 

15 

PGND 

Voedingsspanning massa 

16 

R S D 

Kanaal D Stroom 

17 

OUT D 

Uitgang D 

18 

V M □ 

Voedingsspanning voor uitgang D 

19 

V MC 

Voedingsspanning voor uitgang C 

20 

OUT C 

Geïnverteerde uitgang C 

21 

R sc 

Kanaal C Stroom 

22 

PGND 

Voedingsspanning massa 

23 

OUT C 

Uitgang C 

24 

STROBE CD 

Strobe (latch) signaalingang CD 

25 

CLK CD 

Klok ingang CD 

26 

DATA CD 

Seriële data-ingang CD 

27 

V DD 

Voedingsspanning voor logica-delen 

Fin 

Vss 

Logische massa 

28 

RESET 

Ingang voor resetten van de uitgangen 

29 

DATA AB 

Seriële data-ingang AB 

30 

CLK AB 

Klok ingang AB 

31 

STROBE AB 

Strobe (latch) signaalingang AB 

32 

OUTA 

uitgang A 

33 

PGND 

Voedingsspanning massa 

34 

R S A 

Kanaal A Stroom 

35 

OUTA 

Geïnverteerde uitgang A 

36 

V M A 

Voedingsspanning voor uitgang A 

ALLE massa-aansluitingen moeten met GND worden verbonden 


R1 en C3 bepalen de oscillatorfrequentie (en 
daarmee de chopperfrequentie). De oscilla¬ 
torfrequentie is: 

f = 1 / (C3 x (0,523 x R1 + 313,8)) [Hz[ 

De chopperfrequentie is 1/8 daarvan. 

Voor de sturing dienen de ingangen DATA, 
CLK en STROBE. Verder is er nog een RESET- 
schakelaar die niet alleen de uitgangen op 
nul zet, maar ook alle registers/latches wist. 

De sturing 

Voor de sturing van de IMT902 zijn drie sig¬ 
nalen nodig, namelijk een kloksignaal, seriële 
data en een strobe-impuls (figuur 3). Het 
datawoord is in totaal 16 bits breed. Ieder bit 
in de volgorde DATAO (LSB) t/m DATA15 
(MSB) wordt steeds tijdens de opgaande 
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klokflank ingesteld en bij de neergaande klok- 
flank in het schuifregister geschoven. Nadat 
alle 16 bits zijn overgenomen, zorgt een posi¬ 
tieve flank van de strobe-impuls er voor dat 
de gegevens in de interne latch worden over¬ 
genomen. Tijdens de data-overdracht mag 
het strobe-signaal laag of hoog zijn. 

Met de twee eerste bits wordt de houdstroom 
ingesteld, met de twee volgende bits de 
decay-mode. Dan volgt de opgave voor de 
stroomsterkte voor wikkeling B in vier bits 
voor de inwendige D/A-omzetter, gevolgd 
door een bit voor de fase-informatie, ofwel 
stroomrichting. De bits 9...15 bevatten de 
gegevens voor wikkeling A in dezelfde volg¬ 
orde (tabel 1). Voor de andere motor is 
natuurlijk een eigen datawoord nodig. 

De datasheet op http://nanotec.com/media/ 
imt902_manual.pdf bevat voor iedere instel¬ 
ling (1/1 stap tot 1/16 stap) een tabel met de 
datawoorden op overeenkomstige volgorde. 
Figuur 4 laat een deel van zo’n tabel zien met 
de daarbij horende stroomcurve. Bij 1/1-stap- 
mode is dat een zuivere blokvorm (de inwen¬ 
dige DAC's sturen beide stromen altijd met 
100%), alleen de stroomrichting wordt omge¬ 
keerd. In de figuur is daarentegen het vrijwel 
sinusvormig stroomverloop in de 1/16-stap- 
mode te zien. 

Enkele details 

De functies TSD en ISD zijn beveiligingen 
tegen oververhitting (Thermal Shut Down) en 
te hoge stroom (Iqut Shut Down). TSD wordt 
actief bij temperaturen hoger dan 130 °C (tot 
maximaal 170 °C) en schakelt de uitgangen 
van beide motoren af. Ook de ladingspompen 
worden stilgezet en de registers worden 
gewist. De IMT902 kan uit deze toestand 
worden gewekt door een reset-puls, maar 
alleen als de temperatuur lager is geworden 


data D(ZXI)C!XI)G}(I)CDCX3CZXD(D(IIXD(IZXIE>^Z 

STR0BE - f r 


Figuur 3. Seriële ingangsdata. 


Tabel 1. Datawoord 

DATA 

Naam 

Functie 

0 (LSB) 

Hold Current 0 

HH = 100%, LH = 85%, 

HL = 70 %, LL = 50 % 

1 

Hold Current 1 

2 

Decay-mode Bq 

HH = snel, LH = gemengd 37,5 %, 

HL = gemengd 75 %, LL = langzaam 

3 

Decay-mode B| 

4 

Stroom Bq 

Stroom voor wikkeling B (LLLL = alle uitgangen 
uit); maximaal 16 stappen mogelijk 

5 

Stroom B| 

6 

Stroom 

7 

Stroom B3 

8 

Phase B 

H: OUT B = High, OUT B = Low, 

L = OUT B = Low, OUT B = High 

9 

Decay-mode Aq 

HH = snel, LH = gemengd 37,5 %, 

HL = gemengd 75 %, LL = langzaam 

10 

Decay-mode A| 

1 1 

Stroom Aq 

Stroom voor wikkeling A (LLLL = alle uitgangen 
uit); maximaal 16 stappen mogelijk 

12 

Stroom A| 

13 

Stroom A2 

14 

Stroom A3 

15 (MSB) 

Phase A 

H: OUT A = High, OUTA = Low, 

L = OUT A = Low, OUT A = High 


dan 35 °C. 

Op vergelijkbare wijze werkt ISD. 
Zodra een maximale waarde wordt 
overschreden, worden de wikkelin¬ 
gen stroomloos gemaakt, de ladings¬ 
pompen stilgezet en de registers 


gewist. ISD blijft actief tot een reset 
wordt gegeven. Ondanks deze inge¬ 
bouwde beveiligingen is het raad¬ 
zaam om een zekering in de voe- 
dingslijn op te nemen. 

( 030054 ) 



Hold 

Current 

0 

Hold 

Current 

1 

CO 

> 

CU 

0 

CD 

O 

Cü 

>. 

CU 

0 

CD 

Q 

Bo 

B, 

b 2 

b 3 

Phase 

B 

< 

> 

CU 

0 

CD 

Q 

< 

> 

CU 

0 

0 

0 

Ao 

A, 

a 2 

a 3 

Phase 

A 

Bit 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

2 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

3 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

4 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

5 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

6 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

7 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

8 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

9 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

10 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

11 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

12 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

13 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

14 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

15 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

16 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 



















Output current waveform of pseudo sine wave: 



Figuur 4. Deel van de tabel met datawoorden voor stapgroottes van l/l 6 stap en het bijbehorende stroomverloop. 
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DVD’s kopiëren 

Met meer of minder moeite 


Harry Baggen 


DVD-branders beginnen steeds meer aan populariteit te winnen en zelfs 
supermarkt-computers worden tegenwoordig al standaard met een 
DVD-writer uitgerust. Veel gebruikers van zo’n brander zullen het 
apparaat voornamelijk gebruiken voor het kopiëren van schijven, net zoals 
dat eerst met de CD-brander gebeurde. Alleen is het toepassingsgebied 
nu grotendeels verschoven van audio-CD’s naar video-DVD’s. 


Het kopiëren van een plaat, CD of video is in 
de meeste Europese landen nog steeds toe¬ 
gestaan, ook onder de strengere EU-auteurs- 
recht-richtlijnen die sinds kort in de meeste 
Europese landen gelden. Maar dan betreft 
het uitsluitend een kopie die je zelf maakt 
voor eigen gebruik! Het is dus niet de bedoe¬ 
ling om voor de hele familie en kennissen¬ 
kring maar wat kopieën te gaan produceren! 
Na een aantal ervaringen die we zelf hebben 
opgedaan met DVD-branders vragen we ons 
af of het wel echt de moeite waard is van 
bestaande DVD’s een kopie te gaan maken. 
Het is geen eenvoudige klus en behalve de 
kosten van een DVD±R (3...4 Euro) is een 
krachtige computer nodig die uren rekenwerk 
nodig heeft om alle videodata te bewerken. 
En dan is het resultaat toch niet meer zo goed 
van kwaliteit als het origineel... 

Voor de vele kopieerliefhebbers hebben we 
eens gekeken naar een aantal programma’s 
waarmee dat mogelijk is. Wat is namelijk het 
probleem bij het kopiëren van een DVD? De 
meeste video-DVD’s zijn dubbellaags (DVD- 
9) en kunnen dus maximaal circa 9 GB aan 
informatie bevatten, maar een DVD±R of 
DVDiRW kan hooguit 4,7 GB opnemen. Om 
dat probleem te omzeilen hebben verschil¬ 
lende software-fabrikanten slimme program¬ 
ma’s gemaakt, waarmee de inhoud van een 
video-DVD zodanig kan worden uitgekleed of 
gecomprimeerd dat deze toch op een ruimte 
van 4,7 GB past. 
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Er zijn verschillende mogelijkheden 
om de totale hoeveelheid data te 
verkleinen. Ten eerste worden op 
een video-DVD gewoonlijk meerdere 
geluidssporen gezet, ondertitels in 
verschillende talen, extra commen¬ 
taar of zelfs meerdere kijkhoeken. 
Voor het maken van een kopie voor 
eigen gebruik kan men best alle 
ondertitels behalve de Nederlandse 


weglaten en hetzelfde geldt voor 
allerlei niet gebruikte geluidssporen. 
Ook uitgebreide menu's zijn niet 
altijd noodzakelijk. Op die wijze kan 
al een behoorlijke reductie van de 
datahoeveelheid worden bereikt. 
Indien de capaciteit dan nog te 
groot is, kan men de hulp inroepen 
van een zogenaamde transcoder, 
een programma dat de MPEG-data 
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Internet-adressen 

[1] Pinnacle: www.pinnadesvs.com 

[2] DVD20ne: www.dvd2one.com/index.bhb 

[3] DVD95Copy: www.dvd95cobv.com 

[4] DVDXCopy: www.dvdxcobv.ca 

[5] DVDShrink: www.dvdshrink. ors 

[6] DVDRHelp: www.dvdrhelb.com/forumlusersuides/ 141024.bhb 

[7] DVD Toolbox: www.dvdtoolbox.de 

DVD Toolbox user guide: www.mrbass.ors/dvdtoolbox 

[8] DVD±R Digest: www.dvdr-disest.com/software 


wijze is wel een grote besparing mogelijk. 
Vaak biedt zo’n programma de mogelijkheid 
om de noodzakelijke compressiefactor vooraf 
te berekenen, zodat het kwaliteitsverlies 
minimaal blijft. Afhankelijk van de toege¬ 
paste compressie- of transcodeermethode 
kan deze bewerking een uur tot een halve 
dag aan rekentijd kosten op een snelle PC. 
Die tijd zegt overigens niets over het eindre¬ 
sultaat. Een slimme transcoder kijkt naar de 
samenstelling van de MPEG-data en past de 
bestaande datastroom vervolgens aan. 
Daardoor kan hij in een kortere tijd een veel 
beter resultaat leveren dan een ‘domme’ 
encoder waarbij de beelden eerst worden 
gedecodeerd en de hele MPEG-datastroom 
vervolgens opnieuw wordt berekend. 

Er zijn verschillende commerciële program¬ 
ma's die de hiervoor beschreven taken uit¬ 
voeren en tevens het branden van de 
DVD±R(W) voor hun rekening nemen. Een 
van de bekendste is InstantCopy van Pinna¬ 
cle [1], waarvan onlangs een uitgebreidere 
variant verschenen is onder de naam Instant 
CD/DVD. Het programma houdt de rekentijd 
beperkt en levert ook bij sterkere compressie 
nog een goede beeldkwaliteit. Soortgelijke 
programma's zijn o.a. DVD20ne [2] (zeer 
snelle transcoder), DVD95Copy [3] en 
DVDXCopy [4] (beperkt aantal mogelijkhe¬ 
den). De prijzen van deze programma's liggen 
gewoonlijk tussen 50 en 100 Euro. Houd er 
rekening mee dat sommige van deze com¬ 
merciële programma's DVD's met een regio- 
code niet kunnen verwerken! 

Maar het gaat ook gratis, hoewel de gebrui¬ 
ker dan zelf wat meer werk moet verzetten of 
het programma minder instelmogelijkheden 
biedt. De freeware DVD Shrink [5] is welis¬ 
waar wat beperkter van opzet, maar levert 
uiteindelijk toch een bruikbaar resultaat. 

Op de site DVDRHelp (vroeger VCDHelp 
genaamd) [6] zijn een aantal handleidingen 
beschikbaar waarin duidelijk wordt aange¬ 
geven welke stappen men moet ondernemen 
om een DVD-5 of -9 te kopiëren op een 
DVD±R. Hierin komen praktisch alle hiervoor 
genoemde programma’s aan bod. 

Wie compromisloos te werk wil gaan en niet 
aan kwaliteit wil inleveren, die kan een DVD- 
9 natuurlijk verdelen over twee DVD±R’s met 
behulp van een programma zoals DVD Tool¬ 
box [7], Hiermee is het onder meer mogelijk 
de gewenste geluidssporen en ondertitels te 
selecteren, terwijl het videosignaal in zijn ori¬ 
ginele staat wordt overgenomen. 

Op de site DVD±R Digest [8] is een goed 
overzicht beschikbaar van alle bekende 
DVD-kopieerprogramma’s en aanverwante 
software (zie de secties DVD±R Splitters en 
DVD Backup). 

( 036041 ) 
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XA-ontwikkelbord 

Deel 2: Opbouw en gebruik 


Benoït Bouchez 

In het eerste artikel hebben we ons bezig gehouden met theoretische 
aspecten van het universele ontwikkel bord voor de XA-reeks van Philips. 
Dit tweede en laatste deel beschrijft de opbouw van de schakeling en het 
programmeren. 



Ondanks het feit dat het schema behoorlijk 
groot en ingewikkeld is, is men er in het 
Elektmir-lab in geslaagd alles op één enkele 
eurokaart (100 x 160 mm) onder te brengen. 
Op de print is ook rekening gehouden met de 
plaatsing van de PC/104-connector en de bij¬ 
behorende bevestigingsgaten. Gezien de 
hoge componentendichtheid was een dub¬ 


belzijdige doorgemetalliseerde print 
onvermijdelijk. 

Opbouw 

De layout en opdruk van de print 
vinden we terug in figuur 1. De 
montage van de diverse componen¬ 


ten zal over het algemeen weinig 
problemen opleveren, maar som¬ 
mige punten - met name de 
PC/104-connector - vragen wat 
meer aandacht. 

Zoals gebruikelijk raden wij aan om 
gebruik te maken van IC-voetjes voor 
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Figuur la. Componentenopdrukvan hetXA-bord. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI...R3.R6 = 4I<7 
R4 = Ik5 
R5 = I k 

Condensatoren: 

CI ...C5,C 10...C21 ,C24 = 47 n 

C6...C9 = I (i/25 V radiaal 

C22.C27 = I00n 

C23 = 2n2 

C25 = 220 n 

C26 = 10 p/35 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = IN400I 

D2 = low-current-LED 

ICI = PXAC37KBA (Philips, zie tekst) 

IC2JC3 = 74HCT573 

IC4JC5 = 74HCT245 

IC6 = 74HCT244 

IC7 = MAX232 (Maxim) 


de montage van de IC’s, vooral voor 
de geheugens. Voor de PLCC-behui- 
zing van de XA is het op grond van 
de layout zelfs onvermijdelijk. 

Gebruik bij voorkeur gedraaide voet¬ 
jes van goede kwaliteit om proble¬ 
men op langere termijn te voorkomen. 


IC8JC9 = 27C256-90 
(geprogrammeerd, IC8: EPS 
010103-21, IC9: EPS 010103-22) 
ICI0.ICI I = 62256-55 (RAM) 

IC 12 = GALI6V8 (geprogrammeerd, 
EPS 010103-3 I) 

IC 13 = 74HCTI4 

IC 14 = ADM69IA 

IC 15 = PCA82C250T 

IC 16 = L7805CP 

IC 17 = oscillatorblok 16 MHz 

IC 18 = oscillatorblok 1,8432 MHz 

Diversen: 

BAT1 = Lithiumbatterij 3 V 
JPI...JP3 = jumper 
KI = 9-polige haakse sub-D- 
connector voor printmontage, 
female 

K6 = PC/104-connector met twee 
rijen van 32 contacten (zie tekst) 

SI = achtvoudige DIP-switch 
Koelvin SK104 voor IC 16 


De monitor-EPROM’s 

IC8 en IC9, EPROM’s van het type 
27C128, bevatten een monitorpro- 
gramma dat de ontwikkeling en het 
testen van eigen programma’s 
mogelijk maakt. Deze IC’s zijn in de 
Elektuur Product Service verkrijg¬ 


baar onder de nummers 010103-21 en 
010103-22. Als u de EPROM's zelf kunt en 
wilt programmeren, kunt u gebruik maken 
van de Intel HEX-bestanden die op de Elek- 
tuur-site en op floppy (010103-11) beschik¬ 
baar zijn. Er zijn twee versies: 010103-21 en - 
22 zijn de bestanden voor EPROM’s van het 
type 27C256 (die zonder aanpassing van de 
print toegepast kunnen worden i.p.v. de 
voorgeschreven 27C128); de HEX-bestanden 
voor 27C128’s zijn 010103-23 resp. -24. Let er 
goed op dat u de juiste bestanden gebruikt 
bij het type EPROM dat u voorhanden heeft 
en verwissel IC8 en IC9 niet bij plaatsing op 
de print. 

De EPROM’s moeten per se CMOS-types zijn, 
anders zal de schakeling niet functioneren. 
Gebruik dus 27C128’s of 27C256's en geen 
27128/27256’s! Verder moeten de logische 
IC's allemaal leden van de 74HCT-familie zijn. 
Het bord is oorspronkelijk ontwikkeld voor 
27C128-EPROM’s, maar blijkbaar zijn die IC’s 
vandaag de dag moeilijker verkrijgbaar en 
duurder dan de grotere 27C256's. Beide types 
zijn echter zonder aanpassing van de print 
bruikbaar. De PGM-pin van de 27C128 is op 
de -256 vervangen door adreslijn A14 en deze 
aansluiting ligt op onze print aan +5 V. De 
inhoud van de kleinere EPROM is ook bruik¬ 
baar voor de 27C256, de gegevens worden 
dan geprogrammeerd vanaf adres $4000 in 
plaats van $0000. Om die reden zijn er twee 
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Figuur lb. Print-layout van hetXA-bord. 


versies van de HEX-bestanden in de service 
opgenomen. 

LET op: de huidige versie van het monitor- 
programma is alleen geschikt voor proces- 
soren van het type XA-G3. Deze versie is 
niet compatibel met de XA-C3. Er is wel een 


speciale versie voor die processoren 
in ontwikkeling en we zullen laten 
weten wanneer deze beschikbaar is. 
Ook de GAL (IC12) is geprogram¬ 
meerd verkrijgbaar onder bestel¬ 
nummer 010103-31. U kunt ook het 


bronbestand GAL_IC12.SRC en de 
Jedec-file GAL_IC12.JED downloa¬ 
den van de website van Elektuur en 
zelf de GAL programmeren. En wie 
geen internet-toegang heeft, kan 
deze bestanden ook vinden op de 
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Figuur 2. Foto van een prototype van het bord. Op de definitieve versie staan de oscillatorblokjes verder uit elkaar. 


eerder genoemde floppy 010103-11. 
Het monitorprogramma maakt 
gebruik van de laagst mogelfjk bus- 
snelheid, vandaar dat EPROM’s met 
een toegangstfjd van 250 ns vol¬ 
staan. Maar niets houdt u tegen om 
de inhoud van de registers BTRH en 
BTRL aan te passen om de schake¬ 
ling op te voeren, mits de gebruikte 
geheugens hogere snelheden toe¬ 
staan. 

Als u een XA-C3 gebruikt (met bijbe¬ 
horend monitorprogramma), moet ook 
IC 15 geplaatst worden; de 
PCA82C250T is nodig voor de verbin¬ 
ding met de CAN-bus. De print is ont¬ 
worpen voor een DIL-versie van dit 
IC. Als u alleen een SMD-versie van 
dit IC kunt krijgen, dient u gebruik te 
maken van een verloopvoetje. 

PC/104 

De PC/104-connector vraagt wat 
extra aandacht. Er zijn twee uitvoe¬ 
ringen verkrijgbaar: stapelbaar en 
niet-stapelbaar. 

De stapelbare connector is in feite 
een tweeslachtige versie: een man- 
netjesconnector (header) aan de ene 
en een vrouwtjesconnector (socket) 
aan de andere kant. De socket komt 
op de componentenzijde van de 
print en de header steekt door de 


print heen aan de soldeerzijde; de 
pennen van de header kunnen dan 
in de socket van een PC/104-kaart 
aan de onderzijde van ons ontwik- 
kelbord worden gestoken. 

Er bestaat ook een eenvoudiger ver¬ 
sie van de connector die alleen 
bestaat uit de header; dit type con¬ 
nector komen we meestal tegen op 
processorborden (masters). Onze 
print is geschikt voor beide typen 
connectoren, op de kopfoto van dit 
artikel is dit te zien. 

De standaardhoogte van de PC/104- 
socket bedraagt 0,6 inch (1,52 cm). 
Wanneer de IC's in voetjes zijn 
gemonteerd, kan het gebeuren dat 
deze hoogte wordt overschreden, 
waardoor het niet mogelijk is 
PC/104-kaarten boven onze print te 
monteren. In dat geval kunnen de 
uitbreidingskaarten aan de onder¬ 
zijde van het ontwikkelbord worden 
aangesloten. 

De stapelbare connector is vaak 
moeilijk te verkrijgen. Maar u kunt 
ook gewone 2-rijige pinheaders met 
een standaard steek van 2.54 mm 
gebruiken en deze aan de onderzijde 
van de print monteren. 

Een niet-stapelbare connector (soc¬ 
ket) wordt op de componentenzijde 
van de print gemonteerd. 

De montage van de andere compo¬ 


nenten zal weinig problemen opleveren en 
behoeft weinig verdere toelichting. De IC’s 
hebben allemaal dezelfde oriëntatie. De 
ruimte tussen de IC-voetjes is beperkt, kies 
daarom voor de ontkoppelcondensatoren 
smalle typen, bij voorkeur Sibatit. De con¬ 
densatoren Cl en C2 worden op de soldeer¬ 
zijde van de print gemonteerd, zoals op de 
foto te zien is in figuur 3. 



Figuur 3. Close-up van de plaatsing van CI en 
C2 op de soldeerzijde van de print. 
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) 

*** XA-G3 Monitor VI.03 *** 

(c) Benoit BOUCHEZ - 1998/2002 
Press ? for available commands 

> 

*** Available commands for XA monitor *** 
? : Display this help 

H : Download an .HEX file in code memory 
G : Start program execution 
D : Dump data memory 
P : Dump program memory 
M : Modify data memory 

> 


gen hebben wij een eenvoudig maar 
krachtig monitorprogramma 

geschreven, waarmee u uw eigen 
applicaties op het bord kunt testen. 
Voor communicatie met dit monitor¬ 
programma volstaat een eenvoudige 
terminal-emulator die ingesteld is op 
9600 baud, 8 bits, geen pariteit, 1 
stopbit en geen flow-control. Pro¬ 
gramma’s zoals Hyperterminal of 
Procomm zijn uitstekend geschikt 
voor deze taak. De verbinding tussen 
PC en processorbord wordt gemaakt 
met een standaard RS232-kabel: één 
op één doorverbonden, GEEN nul- 
modem-kabel! 

Na een laatste inspectie van het pro¬ 
cessorbord kunt u het via de seriële 
kabel verbinden met een vrije COM- 
poort van de PC, het terminal-pro- 
gramma opstarten en de voedings¬ 
spanning inschakelen. Op het beeld¬ 
scherm van de PC moet dan de 
melding: 


Figuur 4. Het monitorprogramma meldt zich in Hyperterminal. 


*** XA-G3 Monitor VI.03 *** 


Toepassing 

van het ontwikkelsysteem 

Tot dusver hebben we het alleen over de 
hardware van het ontwikkelsysteem gehad. 
Maar een processorbord zonder software is 


volledig onbruikbaar. En voordat u 
eigen, zelfstandig werkende pro¬ 
gramma's kunt schrijven, zult u 
waarschijnlijk eerst nog door een 
leerfase heen moeten. Om deze 
onvermijdelijke stap te vereenvoudi- 



Figuur 5. Screendump van de ontwikkelomgeving XADEV 


etc. verschijnen, gevolgd door een 
commando-prompt ‘>’, zoals te zien 
is in de screendump in figuur 4. Het 
processorbord wacht dan op verdere 
instructies. 

Het monitorprogramma kent niet 
veel instructies en het gebruik ervan 
zal voor doorgewinterde gebruikers 
van proces sorborden weinig proble¬ 
men opleveren. In tabel 1 vindt u 
een overzicht van de instructies. 

Programmeren 
in assembler 

Een processorbord hebben is niets, 
maar een processorbord gebruiken is 
heel andere koek. Een van de moei- 
lijkste punten bij het gebruik van 
een nieuwe microcontroller, zowel 
voor de hobbyist als voor de profes¬ 
sional, is de aanschaf van de nood¬ 
zakelijke hard- en software. 

Wat de hardware betreft biedt deze 
schakeling allerlei mogelijkheden 
voor een redelijke prijs. Voor nog 
meer flexibiliteit zou een In Circuit 
Emulator (ICE) noodzakelijk zijn, 
maar die is aanmerkelijk duurder. 

De prijs voor ontwikkel-software 
(assembler/compiler/editor/simula- 
tor) kan ook behoorlijk in de papieren 
lopen. Bij ons ontwikkelsysteem is 
de software echter gratis, als u ten¬ 
minste in assembler programmeert. 
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Tabel I. 

Commando’s van 
het monitorprogramma 

? toont beschikbare commando’s met korte beschrijving 

P toont inhoud van het programmageheugen 

D toont inhoud van het datageheugen 

M wijzigen van één of meer bytes 

G start applicatie 

H upload van een HEX-bestand 


Tabel 2. 


Inhoud van floppy 010103-1 1 

-GALJCI2.SRC: 

bronbestand van de GAL 

-GALJCI2.JED: 

Jedec-flle voor de GAL 

- Mon g3.asm: 

bronbestand van het monitorprogramma 

- Mon g3.hex: 

Intel HEX-bestand van het monitorprogramma 

- 010103-21.hex: 

inhoud EPROM IC8 (voor 27C256) 

- 010103-22.hex: 

inhoud EPROM IC9 (voor 27C256) 

- 010103-23.hex: 

inhoud EPROM IC8 (voor 27C128) 

- 010103-24.hex: 

inhoud EPROM IC9 (voor 27C128) 

- XADEVzip: 

gecomprimeerde ontwikkelomgeving XADEV 


Uiteraard kunt u in een later stadium 
altijd nog uitgebreidere ontwikkel- 
tools aanschaffen (zoals een rela¬ 
tieve assembler en/of C-compiler). 
Philips biedt namelijk een verzame¬ 
ling ontwikkel-tools voor de laagst 
mogelijke prijs: 0 Euro! 

Dit ontwikkelpakket, XADEV gehe¬ 
ten, bevat een uitstekende assem¬ 
bler, simulator en ontwikkelomge¬ 
ving. De software wordt niet meer 
ondersteund door Philips en is 
geschreven voor Windows 3.1, maar 
functioneert nog prima onder de 
modernere 32-bit-versies van Win¬ 
dows. Tenminste: in Windows 95 en 
98, we hebben het niet geprobeerd 
met NT4, XP en 2000. 

Het ontwikkelpakket is (met toe¬ 
stemming van Philips) op floppy en 
op onze website beschikbaar. Het 
programma (XADEV.ZIP) is gecom¬ 
primeerd; het moet dus eerst op een 
diskette of in een subdirectory op de 
harddisk uitgepakt worden. Het 
enige negatieve punt met betrekking 
tot de software: er zit geen gebrui¬ 
kershandleiding bij. De helpfunctie 
biedt wel enige ondersteuning, maar 


is niet al te uitgebreid. Gelukkig 
heeft de auteur wel een handleiding 
gevonden die door Philips geschre¬ 
ven is; deze handleiding is gescand 
en als XADEV_manual.ZIP beschik¬ 
baar als download op de website 
van de auteur. We hebben ook zelf 
een korte handleiding geschreven 
die ook van de Elektuur-site te 
downloaden is. 

Zoals te zien is in de screendump 
van figuur 5, hoeft deze ontwikkel¬ 
omgeving - ondanks zijn leeftijd - 
niet onder te doen voor modernere 
software. Nadat de broncode is 
geschreven in de bijbehorende edi- 
tor, is een eenvoudige klik op een 
knop in de menubalk voldoende om 
de code te assembleren. De applica¬ 
tie kan dan worden uitgevoerd in de 
simulator (run of single-step), varia- 
balen en registers kunnen naar 
believen worden aangepast... 
Kortom, niets op aan te merken! 

Nog een opmerking over het datage¬ 
heugen van de XA. Er wordt geen 
onderscheid gemaakt tussen interne 
en externe RAM, zoals het geval is 
bij 8-bits processoren van de 8051- 


reeks. Bij de XA is het datageheugen één 
groot blok van adres $0000 tot en met $FFFF. 
Het interne geheugen begint altijd op adres 
$0000 en is, afhankelijk van het type proces¬ 
sor, 512 of 1024 bytes groot. Het externe 
geheugen wordt automatisch aangesproken 
als het adres van een geheugenplaats boven 
die grens ligt. Er is nog een belangrijk ver¬ 
schil met 8-bits processoren: de registers R0 
t/m R15 zijn niet in het RAM-adresbereik 
ondergebracht, deze registers hebben een 
eigen geheugengebied. 

Verder een opmerking met betrekking tot de 
Special Function Registers (SFR's): de inhoud 
van deze registers kan niet gelezen of 
geschreven worden met het monitorpro¬ 
gramma. Deze registers hebben een eigen 
manier van adresseren, die niet compatibel is 
met de geïndexeerde adressering die 
gebruikt wordt bij de commando's D en M 
van het monitorprogramma. Als u een pro¬ 
gramma op registerniveau moet debuggen, 
moet u in het programma speciaal een MOV- 
instructie aanbrengen vóór het desbetref¬ 
fende register. 

Nadat het programma is getest in de simula¬ 
tor, kan de HEX-file die de assembler heeft 
gegenereerd in het programmageheugen van 
het processorbord worden geladen. Zoals ver¬ 
meld kunt u hiervoor een standaard terminal- 
programma gebruiken, zoals Procomm of 
Hyperterminal. 

Voordat u met programmeren begint, raden 
wij u ten zeerste aan voorbeeldprogramma’s 
te downloaden vanaf de website van Philips 
(http://www.semiconductors.philips.com/mar- 
kets/mms/products/microcontrollers/sup- 
port/software_download/16bit_xa/index. html) 
en de broncode te bestuderen. Wat dat 
betreft kunt u het beste beginnen met het 
programma SKEL.ASM dat bij XADEV zit; dit 
bevat de minimale opzet van een assembler- 
programma voor de XA. 

Vergeet niet dat de XA heel weinig gemeen 
heeft met zijn 8-bit-neefjes en een heel 
andere manier van programmeren vereist, 
waardoor u nog voor de nodige verrassingen 
zult komen te staan. 

( 010103 - 2 ) 


Internet-adressen 

Site van de auteur : 
http://benoit.bouchez.free.fr 

Philips ; www.philips-semiconductors.com 

Raisonance : 

(demoversie voor de XA) 
www.raisonance.com/download/index.php 
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INFORMAUFF 


Koelen van 

elektronische 

componenten 

Veelbelovende nieuwe ontwikkelingen 


Reg Miles 


regmiles@lycos.co.uk 


Als er iets is dat de overgang van buizen naar halfgeleiders typeert, dan 
is dat wel het feit dat zowel de onderdelen als de apparaten veel kleiner 
zijn geworden. Een bijkomend gevolg hiervan is dat er veel minder ruimte 
is voor warmteafvoer. In dit artikel bekijken we recente ontwikkelingen en 
innovaties op het gebied van koeltechniek. 


Koelplaatjes of koellichamen zijn niet meer de 
enige manier om warmte af te voeren, maar 
ze worden nog wel veel gebruikt. Het rende¬ 
ment van zo’n element hangt af van de opper¬ 
vlakte van de vinnen en de warmte-over- 
drachtscoëfficiënt (hoe effectief de warmte 
van het oppervlak kan worden afgevoerd). 
Het probleem met koeling door lucht is dat 
lucht een vrij goede isolator is. Maar het biedt 
ook voordelen, in het bijzonder bij consu¬ 
mentenelektronica. 

Oorspronkelijk waren de vinnen van koelli¬ 
chamen dun en vrij plat. Van meer recente 
datum zijn koelelementen met gevouwen vin¬ 
nen gemaakt van gegolfd metaalplaat, dat op 
een goed warmtegeleidende grondplaat is 
geklonken, gelast of gesoldeerd. Dit type is 
oorspronkelijk ontwikkeld voor militaire en 
ruimtevaarttoepas singen, waar de combina¬ 
tie van een groot oppervlak en laag gewicht 
een belangrijke rol speelt. Tegenwoordig wor¬ 
den ze trouwens vaak gebruikt. Het verdelen 
van lange platte vinnen in korte pen-achtige 
secties geeft voor omnidirectionele luchtstro¬ 
mingen een overdrachtsverbetering van circa 



Figuur I. Opslag van energie doorfaseverandering in beeld gebracht (CTRC). 


20% ten opzichte van elementen met 
gewone vinnen. Door de zijkanten 
van de vinnen van dwarsstukken te 
voorzien of door de vinnen in de 
vorm van een stemvork te buigen, 
wordt een zekere mate van turbu¬ 
lentie van de luchtstroom verkregen. 
Hierdoor wordt de warmteover¬ 
dracht verbeterd, doordat het con¬ 
tact tussen de langzaam bewegende 
luchtlaag en het oppervlak van de 
vinnen wordt onderbroken. De lucht¬ 


stroom wordt daardoor meer turbu¬ 
lent. Door staafvormige vinnen (rond, 
elliptisch of hexagonaal) te gebrui¬ 
ken wordt hetzelfde effect verkregen 
en deze zijn dan ook heel geschikt 
voor natuurlijke convectie en lang¬ 
zaam bewegende lucht. 

De meeste koelelementen zijn van 
aluminium. Ook koper wordt wel 
gebruikt, tenminste als de betere 
warmtegeleiding belangrijker is dan 
de hogere prijs en het zwaardere 
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gewicht. Een onlangs geïntrodu¬ 
ceerd alternatief is aluminium-sili- 
cium-carbide (AlSiC) dat licht, sterk 
en geleidend is. Het is momenteel 
nog vrij prijzig. Nog een nieuwkomer 
is koolstof. Het geleidt warmte even 
goed als koper, maar is viermaal lich¬ 
ter in gewicht. Pyrolitisch koolstof en 
materialen met koolstofvezels gelei¬ 
den nog beter, maar zijn nu nog 
duur. Voor de fabricage zijn tempe¬ 
raturen van meer dan 3000 °C nodig, 
wat een kostbare zaak is. Ze worden 
nu alleen nog voor ruimtevaarttoe- 
passingen gebruikt. 

Warmtegeleidende pasta 

Om te zorgen dat de warmteover¬ 
dracht van de component naar het 
koellichaam zo goed mogelijk is, 
wordt gewoonlijk warmtegeleidende 
pasta toegepast. Door de pasta wor¬ 
den eventuele oneffenheden in de 
oppervlakken gevuld en blijft er 
geen (isolerende) lucht achter. De 
meest gebruikte pasta is een op sili¬ 
conen gebaseerde warmtegelei¬ 
dende vetsoort, maar er zijn ook 
andere soorten. Een recente ontwik¬ 
keling is het gebruik van ‘Phase 
Change Material’ (PCM). Deze stof 
heeft een vaste vorm tot een 
bepaalde temperatuur; daarboven 
wordt ze vloeibaar en vult dan de 
tussenruimtes. 

PCM wordt ook gebruikt om er voor 
te zorgen dat onderdelen niet heter 
worden dan een bepaalde werktem- 
peratuur of om onderdelen te koelen, 
die aan ‘warmtestoten’ onderhevig 
zijn. Bij de overgang van de vaste 
naar de vloeibare fase wordt name¬ 
lijk warmte opgenomen (zie figuur 
1), die afkomstig is van de compo¬ 
nent. Als de temperatuur daalt, 
wordt het PCM weer vast en is het 
klaar om de volgende warmtepiek op 
te vangen. Er bestaan koelelementen 
die zijn gevuld met PCM en PCM- 
reservoirs die aan printen of indivi¬ 
duele onderdelen kunnen worden 
bevestigd. 

Koelventilatoren 
en koeljets 

Als een onderdeel veel warmte pro¬ 
duceert, is een koelventilator een 
mogelijke oplossing. Een recente 
ontwikkeling is de koeljet. Een koel- 
jet bestaat uit een reservoir en een 

5/2003 Elektuur 


elektromagnetisch aangedreven 
membraan dat lucht naar binnen 
zuigt en weer uitblaast. Door de pul¬ 
serende luchtstroom wordt de gren¬ 
slaag tussen lucht en koelvinnen 
grotendeels afgebroken. Een kleine 
uitvoering hiervan, de ‘Micro-Jet 
Array’ is onlangs geïntroduceerd. Dit 
apparaat kan direct onder het des¬ 
betreffende onderdeel worden 
geplaatst en blaast er dan lucht 
langs met een snelheid van onge¬ 
veer 70 km/h. 

Thermosiphon 
en heatpipe 

Een heel effectieve manier om zoge¬ 
naamde hotspots te voorkomen, is 
om de warmte van het onderdeel af 
te voeren naar een plaats waar de 
feitelijke koeling plaats kan vinden. 
Bijvoorbeeld naar de achterkant van 
de kast of misschien zelfs wel daar¬ 
buiten, als dat mogelijk is. Hiervoor 
kan een thermosiphon of een warm- 
tepijp (heatpipe) worden gebruikt. 
Energie wordt er niet bij gebruikt. 
Zo’n thermosiphon of warmtepijp is 
een hermetisch gesloten luchtledige 
buis, meestal van koper, waarin wat 
vloeistof zit, vaak water. Als warmte 
wordt toegevoerd verdampt de vloei¬ 
stof gemakkelijk vanwege het 
vacuüm en neemt daarbij veel 
warmte op. De damp stijgt naar de 
andere kant van de buis, waar de 
warmte wordt afgevoerd en de 
damp condenseert op het binnenop- 
pervlak van de buis. De vloeistof 
stroomt terug en de cyclus herhaalt 
zich. Het verschil in temperatuur 
voor verdamping en condensatie is 
vrij gering en het rendement 
daardoor hoog. 

Bij een warmtepijp is tegen het 
binnenoppervlak van de buis een 
poreuze ‘voering' aangebracht, via 
welke de vloeistof door capillaire 
werking naar de hete plaats wordt 
teruggevoerd. Hoe kleiner de poriën 
van de voering zijn, des te sterker de 
capillaire werking en dus des te 
makkelijker de overwinning van de 
zwaartekracht. Een gegroefde of fijn¬ 
mazige voering kan slechts weinig 
hoogteverschil overbruggen (de con¬ 
densor kan niet veel hoger dan de 
verdamper zitten); voeringen van 
gesinterd metaalpoeder werken in 
iedere richting. 

Thermosiphons en warmtepijpen 


worden steeds populairder omdat ze efficiënt 
zijn en passief werken. Ze zijn ook klein: zo'n 
3 a 4 mm in diameter en dunnere micro-uit- 
voeringen zijn nu ook in opmars. De lengte 
hangt natuurlijk af van de toepassing. Voor 
een mobiele telefoon is een korte buis toerei¬ 
kend en de condensor zou tevens dienst kun¬ 
nen doen als antenne. 

In een draagbare computer zou de buis naar 
een onder het keyboard geplaatste alumi¬ 
nium plaat kunnen lopen. Meerdere onderde¬ 
len kunnen worden gekoeld door ze via eigen 
buizen met de gemeenschappelijke warmte¬ 
afvoer te verbinden. 

Een recente variatie op de thermosiphon en 
warmtepijp is om ze als lus uit te voeren. De 
damp gaat van de verdamper naar de con¬ 
densor en de gecondenseerde vloeistof 
stroomt via het verlengde deel van de buis 
terug naar de verdamper. Het voordeel van 
een lus is dat de damp- en vloeistofleidingen 
flexibel kunnen zijn en veel langer dan con¬ 
ventionele buizen - meer dan een meter. Een 
andere variatie is de pulserende warmtepijp. 
Hierin zit een inwendig spiraalachtig kanaal. 
Door expansie en contractie ten gevolge van 
de verdamping en condensatie ontstaan in 
dit kanaal peristaltische bewegingen die 
damp naar het koude einde stuwen en vloei¬ 
stof terug naar de hete plaats. 

Temperatuur versus afmetingen 

Het probleem om elektronische componenten 
met steeds hogere werktemperaturen te koe¬ 
len, wordt in veel gevallen extra lastig door 
de kleiner wordende afmetingen. Dit is met 
name het geval bij toepassingen als telecom¬ 
municatie, waar de koellichamen voor bij¬ 
voorbeeld HF-versterkers groter zijn dan de 
HF-versterkers zelf. Het gevolg is een onge¬ 
lijkmatige warmteverdeling over het koelop- 
pervlak. Ter plaatse van de HF-versterker is 
er een ‘hot spot'; hoe verder daar vandaan, 
des te lager de temperatuur ten gevolge van 
de thermische weerstand. Eigenlijk functio¬ 
neert het koelblok alleen ter plaatse van de 
hot spot optimaal. Natuurlijk zou er een gro¬ 
tere of sneller draaiende koelventilator kun¬ 
nen worden gebruikt, of een ander materiaal 
(zoals koper in plaats van aluminium). Al 
deze methoden hebben hun nadelen voor wat 
betreft geluid, gewicht en kosten. 

Een aantrekkelijke oplossing is om warmte¬ 
pijpen te integreren in de basis van een alu¬ 
minium koelplaat. De thermische weerstand 
wordt daardoor veel kleiner en dus de warm¬ 
teverdeling veel evenwichtiger. Een nog 
betere oplossing is een dampkamer. Dat is 
een vacuüm vat met een poreuze voering, dat 
volgens hetzelfde principe als een warmte¬ 
pijp werkt. Op de plaats waar warmte wordt 
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toegevoerd, verdampt de vloeistof in de voe¬ 
ring; op de plaatsen waar de damp met kou¬ 
der oppervlak in contact komt, wordt de in de 
damp opgenomen warmte afgegeven en con¬ 
denseert deze tot vloeistof die weer wordt 
opgenomen door de voering. 

Door de DARPA (US Defense Advanced Rese¬ 
arch Projects Agency) in Florida wordt aan 
een warmte verdeler gewerkt, waarbij de 
vloeistof door een piëzo-aangedreven pomp 
naar de warmtewisselaar wordt gebracht. 
Het is de bedoeling om het hele systeem 
straks in een enkele module te integreren. 
Als er geen praktische of esthetische bezwa¬ 
ren zijn, is een waterblok een heel effectief 
alternatief voor luchtkoeling, warmtepijpen 
of dampkamers. In dit verband kan ook het 
koelen van overgeklokte microprocessors 
worden genoemd. Hierbij gaat het niet om 
het verlengen van de levensduur van de pro¬ 
cessor, maar om de snelheid zo hoog moge¬ 
lijk op te voeren. Maar in z’n algemeenheid is 
een waterblok een prima methode om de 
levensduur te verlengen van onderdelen die 
heel heet worden. 

Een waterblok kan simpelweg een reservoir 
zijn dat vloeistof bevat (meestal water) of 
waarin een buis zit waardoor de vloeistof 
stroomt. Afhankelijk van het ontwerp kunnen 
de elektronische onderdelen aan een kant of 
aan beide kanten worden bevestigd. De 
meest eenvoudige uitvoering bestaat uit een 
blok waarin via een buis koud water in 
stroomt en waaruit via een andere buis het 
opgewarmde water wordt afgevoerd. Een 
praktische uitvoering zou kunnen bestaan uit 
een koelblok, een reservoir of expansievat, 
een pomp en een warmtewisselaar (een mini¬ 
atuur uitvoering van een autoradiator) met 
een koelventilator (dus een vloeistof-naar- 
luchtsysteem). Warme vloeistof uit het koel¬ 
blok gaat naar het reservoir, dan naar de 
pomp, verder naar de radiator waar het wordt 
gekoeld en weer terug naar het koelblok. Er 
zijn diverse kits in de handel leverbaar voor 
inbouw in PC’s. Als voorbeeld geven we hier 
de firma Koolance ( www.koolance.com/ 1. In 
figuur 2 is een geïnstalleerde CPU-200 koeler 
te zien. 

Vloeistofkoeling - de toekomst? 

Vloeistofkoeling kan heel goed worden 
gecombineerd met thermo-elektrische koe¬ 
ling - ook bekend als Peltier-element. Een Pel- 
tier-element bestaat uit twee halfgeleider-ele- 
menten, hoofdzakelijk bismuth-telluride met 
toevoegingen om n- en p-type thermokoppels 
te creëren (figuur 3). De werking is als volgt. 
Bij de koude overgang wordt warmte van de 
component door elektronen opgenomen, 
doordat ze door een elektrische stroom van 



Figuur 2. Gemonteerde CPU-koeler (Koolance). 


een laag energieniveau in het p- 
gedeelte naar een hoger energieni¬ 
veau in het n-gedeelte worden 
gebracht. Aan de ‘hete’ kant staan 
de elektronen hun energie weer in 
de vorm van warmte af. De elektro- 
nenstroom wordt onderhouden door 
de gelijkstroom. Gewoonlijk wordt 
een aantal koppels gecombineerd tot 
een module, waarbij ze elektrisch in 
serie en thermisch parallel worden 
geschakeld. Zelfs een kleine module 
kan een temperatuurverschil van 
70 °C opwekken. 


Peltier-varianten 

Een nieuwe ontwikkeling van het 
Research Triangle Instituut lijkt op 
het Peltier-effect, maar dan op een 
veel geavanceerdere grondslag. 
Dunne films van twee afwisselende 
halfgeleidermaterialen worden 
gestapeld om het transport van fono- 
nen en elektronen in de super- 
roosters te sturen. Volgens de ont¬ 
wikkelaars is de methode 2,4 maal 
efficiënter dan de Peltier-methode en 
de response 23.000 maal sneller, 



Figuur 3. Basisopbouw van een Peltier-koeler (Melcor). 
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Figuur 4. Koelsysteem voor PC-zelfbouwers 
het ijskastprincipe (Vapochill/Asetek). 


omdat het materiaal zo dun is. 

Een variatie op het Peltier-element is 
thermionische koeling. Hierbij wor¬ 
den twee materialen gebruikt, 
gescheiden door óf een grenslaag 
van een micrometer dik óf een 
vacuüm spleet van enkele nanome¬ 
ters. Naarmate elektronen warmte 
opnemen, krijgen ze meer energie. 
Bij voldoende energie kunnen ze de 
grenslaag overbruggen, waarbij ze 
van de koude kant (emitter) naar de 
hete kant (collector) gaan, geholpen 
door een spanningsverschil. Door de 
grenslaag of (nog beter) de vacuüm 
spleet kunnen de fononen de omge¬ 
keerde weg niet overbruggen. Door 
de lage gebruikte spanning wordt 
geen extra warmte opgewekt. Een 
probleem dat nog moet worden 
opgelost, is de nauwkeurigheid van 
de vacuüm luchtspleet. De breedte 
van de spleet moet volkomen gelijk 
zijn over een oppervlak van meer¬ 
dere vierkante centimeters. 

De ijskast-aanpak 

Bij koeling met vloeistof is het ook 
mogelijk om het principe van een 
gewone ijskast te gebruiken. In zo'n 
systeem wordt in plaats van een 
warmtewisselaar een combinatie 
van een compressor en een verdam¬ 
per gebruikt. Hierbij zal gewoonlijk 


met compressor/verdamper volgens 


water als vloeibaar medium worden 
gebruikt. Als het nodig is bij tempe¬ 
raturen onder nul te koelen, kan anti¬ 
vries worden bijgemengd. 

De firma VapoChill ( www.vapo - 
chill.com/ 1 levert werkstations, 
power PC's en een kit voor de zelf¬ 
bouwer, die hiermee zijn uitgerust 
(figuur 4). Om ruimte te sparen 
wordt een capillaire buis gebruikt 
als toevoerleiding naar de verdam¬ 
per op de CPU. Hierdoor wordt de 
druk lager, dat is eigenlijk het enige 
verschil met het principe van een 
gewone ijskast. Dit soort systemen 
wordt gebruikt voor lage temperatu¬ 
ren van 20 °C tot -40 °C. 

Een koeltechnologie die veelbelo¬ 
vend lijkt voor toepassing bij elektro¬ 
nica, is thermo-akoestische koeling. 
Hierbij worden staande geluidsgol¬ 
ven in een afgesloten ruimte 
gebruikt om een onder druk staand 
gas (meestal helium) te comprimeren 
en expanderen, in combinatie met 
een thermo-akoestische kern die 
bestaat uit een poreuze stapel pla¬ 
ten. De werking is die van een pomp: 
Bij expansie neemt het gas warmte 
op, bij compressie wordt warmte 
afgegeven. Als de gasdeeltjes heen 
en weer bewegen koelen ze de sta¬ 
pel door warmte te absorberen in de 
ene richting en warmte af te geven 
in de andere richting. Het resultaat 


is dat tussen de uiteinden van de stapel een 
temperatuurverschil ontstaat. Hiervan wordt 
gebruik gemaakt door aan de hete en aan de 
koude kant warmtewisselaars aan te bren¬ 
gen, waardoor vloeistof circuleert. 

Deze methode heeft een vrij hoog rendement 
en een koelvloeistof is niet nodig, evenmin als 
mechanisch bewegende delen (uitgezonderd 
de akoestische driver). Het Rockwell Science 
Center is bezig met een project om een micro- 
mechanische uitvoering van dit systeem te 
realiseren. Daarbij worden piëzo-elektrische 
materialen en transducers gebruikt om 
akoestische golven met hoog rendement op 
te wekken. Bij een soortgelijk project aan de 
universiteit van Utah wordt onderzocht hoe 
zo'n systeem kan worden geïntegreerd met 
miniatuur elektronische schakelingen. Een 
bijkomend voordeel van dit systeem is dat de 
mate van koeling kan worden geregeld door 
de amplitude te veranderen in plaats van een 
aan/uit-regeling zoals bij een koelkast. 

Let op de calorieën 

Niet alleen wordt onderzoek gedaan naar 
koeling met vloeistof of gas, maar ook naar 
koeling door middel van het magneto-calo- 
risch effect. Hierbij wordt een paramagneti- 
sche vaste stof cyclisch onderworpen aan een 
magnetisch veld. Bij aanwezigheid van het 
veld worden de elektronenbewegingen in 
gelijke richting gezet en de entropie (capa¬ 
citeit om warmte op te nemen) wordt kleiner. 
Daardoor wordt warmte afgegeven. Als het 
veld afwezig is, worden de elektronenbewe¬ 
gingen weer willekeurig, waardoor meer 
warmte kan worden opgenomen. Als koel¬ 
vloeistof (water met antivries of een andere 
bruikbare vloeistof) in contact wordt gebracht 
(bijv. door een pomp) met de paramagneti- 
sche stof en er geen magnetisch veld is, 
wordt warmte opgenomen en de vloeistof 
stroomt dan verder om de elektronische 
onderdelen te koelen. Vervolgens stroomt de 
verwarmde vloeistof terug naar de stof (met 
ingeschakeld magnetisch veld), neemt de 
eerder opgenomen warmte mee en gaat dan 
naar een warmtewisselaar waar de warmte 
door een koelventilator wordt afgevoerd. Van 
daaruit herhaalt de cyclus zich. 

Tot voor kort waren voor de werking super¬ 
geleidende magneten nodig, maar onderzoe¬ 
kers van het Ames laboratorium hebben 
samen met de Astronautics Corporation een 
koeler ontwikkeld met een permanente mag¬ 
neet en een draaiende schijf die als para- 
magnetische stof een legering van gadoli- 
nium, silicium en germanium bevat (GdSiGe) 
bevat. 

Een variatie op magneto-calorische koeling is 
elektro-calorische koeling. Bij deze methode 
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Figuur 5. Principe van de klapperende piëzo-elektrische ventilator (CTRC). 


die door Russische onderzoekers is ontdekt, 
wordt een elektrisch veld gebruikt om een 
dergelijk effect te bewerkstelligen. Het voor¬ 


deel is dat elektrische velden mak¬ 
kelijker en goedkoper kunnen wor¬ 
den opgewekt dan magnetische. Het 


onderzoek op het gebied van para- 
elektrische stoffen is nog in volle 
gang. Men hoopt een combinatie te 
vinden waarmee een voldoende 
groot temperatuurverschil kan wor¬ 
den bereikt. 

Andere ontwikkelingen 

Voor de volledigheid moeten ook 
enkele andere bijzondere koelme- 
thodes met vloeistof worden ver¬ 
meld. Eén methode is koeling door te 
sproeien. Zoals de naam al zegt, 
worden hierbij onderdelen en prin¬ 
ten besproeid. Een verfijning hiervan 
is onlangs gepresenteerd door 
onderzoekers van de UCLA (Univer- 
sity of California Los Angeles). Ze 
hebben voor de koeling van compo¬ 
nenten micro-sproeiers ontwikkeld 
waarbij sproeiers met een opening 
van 35 micrometer in een matrix zijn 
opgenomen. De openingen in de 
matrix zijn gemaakt d.m.v. FIB (Field 
Ion Beam), een methode waarbij 
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materiaal door een ionenstroom 
wordt weggeëtst. Bij deze methode 
wordt een supergladde wand ver¬ 
kregen en de kans op verstopping 
door verontreinigingen is heel klein. 
Het gesproeide water koelt twee¬ 
voudig: door thermische convectie 
en door verdamping. 

Bij een soortgelijk onderzoek aan de 
Carnegie Mellon Universiteit worden 
(diëlektrische) vloeistoffen verneveld 
door trillingen van piëzo-elektrische 
transducers en door micro-spuit- 
monden. Het is de bedoeling om 
software in de chip te integreren om 
de druppelgrootte, spuitfrequentie 
en -plaats te kunnen regelen. 

NASA heeft eveneens onderzoek uit¬ 
gevoerd naar koeling door sproeien 
en onderdompeling in een vloeistof- 
bad. Men hoopt daarmee in toene¬ 
mende mate gebruik te kunnen 
maken van ‘standaard' onderdelen 
voor gebruik in de ruimte. Deze 
onderdelen worden dus niet op een 
chassis gemonteerd en zijn daardoor 


beter tegen straling beschermd, ook 
de temperatuur kan beter worden 
geregeld. 

Het 'Cooling Technologies Research 
Consortium' (CTRC) van de Univer¬ 
siteit van Purdue is in 1999 opgericht 
door Suresh Garimella en verricht 
onderzoek voor de industrie naar 
koelingsproblemen. Het heeft nu tien 
leden, waaronder Apple, Intel en 
Nokia. Er lopen hier verschillende 
projecten, waaronder een onderzoek 
naar koelelementen met micro-kana- 
len. De warmte-overdrachtscoëffici- 
ënt ervan is vele malen hoger dan 
van gewone met vloeistof gekoelde 
koelelementen. 

Een ander project van het CTRC 
houdt zich bezig met piëzo-elektri¬ 
sche ventilatoren. Hierbij zijn piëzo- 
keramieken op dunne flexibele bla¬ 
den aangebracht. De bladen worden 
op hun resonantiefrequentie in tril¬ 
ling gebracht door een wisselspan¬ 
ning op de piëzokeramische ‘motor’ 
te zetten. Het resultaat is een klap¬ 


perende beweging (in figuur 5 is het principe 
te zien). Het is een aantrekkelijke methode 
omdat de ventilatoren klein kunnen zijn; klein 
genoeg voor in een mobiele telefoon of een 
notebook-computer. Nog kleiner kan ook, met 
bladen van slechts 100 micrometer lang pas¬ 
sen ze op een chip en koelen die dan direct. 
Ze gebruiken weinig vermogen, slechts 
2 mW; een gewone ventilator gebruikt al snel 
300 mW. Omdat er geen magneten zijn, is er 
ook geen kans op elektromagnetische storing 
van signalen. 


Conclusie 

Koeling werd eigenlijk altijd beschouwd als 
een bijzaak die aan het eind van het ont- 
werptraject werd bekeken. De nieuwste com¬ 
ponenten met veel warmteontwikkeling vra¬ 
gen echter een serieuzere aanpak van het 
warmteprobleem. Het is nu van wezenlijk 
belang om al in een vroeg stadium van een 
ontwerp met deze eisen rekening te houden. 
Koeling is een wetenschap op zich geworden. 

( 020411 ) 
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PCMUDIO _ 

USB-audiorecorder 

Volwaardige geluidskaart voor de USB-bus 

Genio Kronauer en Thomas Zepf 


Veel PC’s hebben slechts een beperkt aantal slots voor 
uitbreidingskaarten. De meegeleverde geluidskaart laat kwalitatief vaak te 
wensen over en staat bovendien in de PC-kast bloot aan een enorme 
stoorstraling. Om goede opnames te kunnen maken, is een externe 
geluidskaart, aangesloten op de USB-bus, optimaal. 



Het aansluiten van externe audio-apparatuur 
op een PC verloopt in de praktijk vaak moei¬ 
zaam. Om zonder kwaliteitsverlies audio-data 
in een PC te kunnen inlezen, is een S/PDIF- 


interface de aangewezen weg. Is 
deze interface niet aanwezig, dan 
rest slechts directe ‘audiograbbing’ 
van het CD-ROM-loopwerk. Wie een 


geluidsopname wil 
maken met een note¬ 
book, moet de gebrek¬ 
kige microfooningang 
gebruiken of een dure 
PCMCIA-geluidskaart 
aanschaffen. 

Elke moderne PC is 
tegenwoordig uitge¬ 
rust met een aantal 
Universal Serial Bus 
(USB)-aansluitingen. 
Deze interface kan uit¬ 
stekend worden 
gebruikt voor audio- 
toepassingen. De hier 
beschreven schakeling 
is een hoogwaardige 
duplex geluidskaart 
die draait onder Win¬ 
dows (vanaf versie 
98SE), MacOS en 
Linux. Het hart van 
deze schakeling wordt 
gevormd door de 
UDA1335/1325 van 
Philips. Dit IC verenigt 
een USB-interface, een 
I 2 S interface en een 
microcontroller van het 
type 8052. Bovendien 
heeft het IC een 20-bits A/D- en een 
D/A-converter aan boord. Van deze 
chip zijn verschillende varianten ver¬ 
krijgbaar. De UDA1325 beschikt over 
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een interne ROM met Armware (ver¬ 
sie N104 of N106). De UDA1335 
heeft geen interne ROM en is 
bedoeld om te werken met een 
externe ROM. Omdat de controller 
hier in ROMless-Mode (EA=0) wordt 
gebruikt, is het niet belangrijk welke 
versie van dit IC wordt aangeschaft. 
In deze schakeling is gekozen voor 
de ROM-loze modus omdat de Arm¬ 
ware nogal te wensen over laat. De 
eerste exemplaren van de UDA1325 
bleken, na langdurig testen en fout- 
zoeken, enkele vervelende bugs te 
vertonen. Het verhelpen van deze 
bugs heeft veel tijd en inspanning 
gekost, maar het resultaat is zeker 
deze moeite waard. Deze geluids¬ 
kaart functioneert aanmerkelijk sta¬ 
bieler dan alle in de handel verkrijg¬ 
bare geluidskaarten die gebaseerd 
zijn op de UDA1325. 

Voor het omzetten van S/PDIF- naar 
I 2 S-data wordt een TDA1315H 
gebruikt. Dit IC heeft twee S/PDIF- 
ingangen waartussen kan worden 
omgeschakeld. Van deze ingangen 
wordt er een uitgevoerd met een 
cinch-connector en een met een opti¬ 
sche TosLink. Zodoende kunnen, 
naast de nieuwe CD-spelers die 
beschikken over een optische uit¬ 
gang, ook oudere CD-spelers worden 
aangesloten die alleen een cinch-uit- 
gang hebben. De schakeling wordt 
gecompleteerd door een EPROM met 
bijbehorende adres-latch en een spe¬ 
ciale spanningsregelaar (3,3 V) voor 
de UDA1325H. 

De schakeling 

Het schema van de complete 
geluidskaart is te zien in figuur 1. De 
S/PDIF-ontvanger TDA1315 wordt 
gebruikt in de zogenaamde 
hardware-mode. De data komt 
binnen via KI (cinch) of IC1 (TosLink) 
en wordt direct aan het IC aangebo¬ 
den via de pennen IECINO respec¬ 
tievelijk IECIN1. Zodra een signaal 
aan een van de ingangen wordt aan¬ 
geboden, zal de PLL van de ontvan¬ 
ger op dit signaal invangen. Het 
niveau van pen 7 van IC2 (IECSEL) 
bepaalt welke van de twee ingangen 
is geselecteerd. Na het locken van 
de PLL wordt op een van de drie 
LED’s D1...D3 de gebruikte sample- 
snelheid zichtbaar. De ontvanger 
geeft de seriële data vervolgens door 
aan de UDA1325 over de aansluitin¬ 


6/2003 Elektuur 


gen DA, WS en BCK. De analoge 
ingangssignalen worden, via C28 en 
C29, gekoppeld aan de VINR- en 
VINL-aansluitingen van IC3. De 
keuze tussen de analoge en digitale 
ingang wordt verzorgd door de Win¬ 
dows opnamesturing. Daarover later 
meer. Het gedigitaliseerde opname- 
signaal wordt via de USB-interface 
naar de PC geleid (Wave In Pipe). 
Het weergavesignaal verlaat, via de 
Wave Out Pipe, de PC richting 
geluidskaart. Met de ingebouwde 
DSP-functies van de UDA1325 wordt 
het juiste weergaveniveau (0 dBu) 
ingesteld. Na D/A-conversie en ont¬ 
koppeling door C37 en C38 staat het 
uitgangssignaal op connector K4 ter 
beschikking. Op deze connector kan 
zelfs een hoogohmige hoofdtelefoon 
worden aangesloten. 

De adres- en databus van de in de 
UDA1325 geïntegreerde 80C52-con- 
troller zijn zoals gebruikelijk via een 
latch (IC4) verbonden met de 
EPROM (IC5). Het signaal PSEN is 
de lees-strobe voor de EPROM. Het 
signaal ALE schakelt tussen data- of 
adresgebruik van poort PO. Omdat 
EPROM’s van zowel het type 27C256 
als het type 27C512 kunnen worden 
gebruikt, is adresingang A15 van 
IC 5 met de voeding verbonden. Bij 
gebruik van een 27C512 moet erop 
worden gelet dat de code vanaf 
0x8000 moet worden gespiegeld. 
Omdat RD en WR niet extern 
beschikbaar zijn, is het niet mogelijk 
om nog meer componenten aan de 
bus te koppelen. In de UDA1325 
worden met RD en WR verschillende 
hardware-registers aangesproken. 
Het voert op deze plaats te ver om 
uitgebreid in te gaan op het inwen¬ 
dig functioneren van de UDA1325. 
Voor de geïnteresseerden heeft Phi¬ 
lips zeer uitvoerige en informatieve 
datasheets beschikbaar 

(http://www.semiconductors.phi- 
lips.com/). 

Voor de clockoscillator wordt een 
48 MHz (3 e overtone) kristal 
gebruikt. Dit levert een CPU-clock op 
van 24 MHz. Om te zorgen dat het 
kristal ook echt op de 3 e overtone 
oscilleert, zijn C32 en LI aan de 
schakeling toegevoegd. De conden¬ 
sator aan pen 40 (VREFDA) van de 
UDA1325 zorgt niet alleen voor een 
correcte reset-puls, maar ook voor 
een schone referentiespanning van 
de interne D/A-converter. Met tran- 


Features 

- conform USB-specificaties vanaf 1.0 

- conform USB-audio-specificaties 1.0 

- analoge ingang regelbaar van -3...+ 27 dB 

- coaxiale S/PDIF-ingang (cinch) 

- optische digitale ingang (TosLink) 

- analoge uitgang (60 dB regelbaar) 

- sample-rates analoog: 8...48 kHz 

- sample-rates digitaal: 32 kHz, 44,1 kHz en 
48 kHz 

- volledig duplex (opname en weergave 
tegelijk) 

- plug-and-play functionaliteit 


sistor T2 wordt weerstand R10 op de lijn D+ 
van de USB-bus geschakeld. De host zal dit 
herkennen als USB-connect verzoek. 

De totale schakeling gebruikt een stroom van 
ca. 100 mA en kan zowel via de USB-bus 
(buspowered) als via een externe voeding 
(selfpowered) worden gevoed. Omdat de 
USB-Descriptors voor beide voedingsmetho- 
den verschillen, wordt met jumper JP1 ook de 
adreslijn A15 van de EPROM omgeschakeld. 
Het plaatsen van JP1 mag natuurlijk alleen 
zolang de schakeling spanningsloos is. 


De door Philips aangeboden Armware onder¬ 
steunt een aantal functies niet. Zo ontbreekt 
een aansturing voor de omschakeling van de 
opnamebron. Ook is een goede regeling van 
de ingangsgevoeligheid niet aanwezig. Vol¬ 
doende redenen dus om eigen Armware te 
ontwikkelen. Vanwege een fout in de audiod- 
river van Windows 98 functioneert de 
ingangsomschakeling alleen voor versies 
vanaf Windows 98SE (Second Edition). Met 
de oudere 98-versies lukt het niet om de ana¬ 
loge ingang te selecteren. Gelukkig kan dit 
probleem gemakkelijk worden verholpen door 
een update naar 98SE. 

De Armware heeft in principe vier taken: 

- het aansturen van de USB-core 

- het verwerken van een USB 1.0 Std 
Requests (bijvoorbeeld GetDescriptor) 

- het sturen van de interne hardware, zoals de 
sample-rate en de A/D-converter 

De digitale audiosignalen worden zelfstandig 
door de DMA-hardware verstuurd, zodat hier¬ 
voor geen software nodig is. USB-audio-appa- 
raten behoren tot de zogenaamde Composite- 
Devices en kennen daarom meerdere aanstu¬ 
ringen. De drie aansturingen die hier worden 
gebruikt zijn Control, Wave Out en Wave In. 
Windows installeert voor elke aansturing een 
aparte Pipe. Op deze manier is het niet moei- 
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Figuur I. Het volledige schema van de schakeling. In de UDA1325 huist een USB-interface, een A/D- en D/A-converter en een 
microcontroller met DSP-functionaliteit. 
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lijk om een extra aansturing in de 
Descriptor List op te nemen (bijvoor¬ 
beeld HID). 

De opbouw van een Configuration 
Descriptor voor een USB-audio-appa- 
raat ziet er als volgt uit: 

Config 

InterfaceO pipe (control) 
ACControl audio (topologie) 

Interface (altO) pipe 

Interface (altl) pipe 

(wave out) 

ACInterface audio 
(streamformat) 


Endpoint ISO 

ACEndpoint audio 
(samplerates) 

Interface (altO) pipe 

Interface (altl) pipe 

(wave in) 

ACInterface audio 
(streamformat) 

Endpoint ISO 

ACEndpoint audio 
(samplerates) 

Het USB-apparaat zal door het ope- 
rating system worden herkend als 
Audio Device. Daarvoor moet natuur¬ 



lijk eerst in de Configuration Descriptor een 
aantal verwijzingen worden toegevoegd voor 
Audio-Class-specifieke aansturingen. Naar 
gelang de omvang, topologie en het aantal 
Interface Alternative Settings kan zo snel een 
kilobyte aan data samenkomen. In de AC¬ 
Control Descriptor worden de eigenschappen 
van de geluidskaart vastgelegd. In de DDK 
van Microsoft is een tooi te vinden met de 
naam grapher.exe. Met deze tooi kan de USB- 
topologie eenvoudig worden weergegeven. 
Elke Audio-Pipe moet voorzien zijn van een 
Alternative Setting 0, om te voorkomen dat 
van de USB-verbinding onnodig veel band¬ 
breedte wordt toegekend aan deze Pipe. 

Opbouwen 

De print-layout voor deze geluidskaart is te 
zien in figuur 2. Wat direct opvalt, is dat IC2, 
IC3 en enkele passieve componenten zijn uit¬ 
gevoerd in SMD-techniek. Beide IC's hebben 
onaangenaam veel aansluitingen met een 
heel geringe spatiëring. Het bestukken van 
deze IC's is dus niet echt kinderspel. Wie nog 
weinig ervaring heeft met het plaatsen en 
solderen van dergelijke componenten, kan 
het beste hiervoor een kennis met meer SMD- 
soldeerervaring inschakelen. Bij gebruik van 
het verkeerde gereedschap zijn de compo¬ 
nent en de print al snel hopeloos beschadigd. 
Overigens is recent in Elektuur nog uitge¬ 
breid aandacht besteed aan het omgaan met 
SMD-componenten (januari/februari 2003). 
Zodra beide IC’s netjes zijn gesoldeerd, kun¬ 
nen ook de 21 SMD-condensatoren en spoe¬ 
len worden geplaatst. Vervolgens kunnen de 
conventionele componenten in de print wor- 




Figuur 2. De print-layout met componentenopstelling. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 75 £1 
R2 = 470 £2 
R3 = 680 £2 
R4, RI9...R23 = I £2 
R5...R7 = 4I<7 
R8,R9,RI I..RI4 = 22 k 
RIO = Ik5 
RI5.RI6 = 22 £2 
RI7.RI8 = 220 k 
R24,R25,R28 = 10 k 
R26.R27 = 100 £2 

Condensatoren: 

CI ,C23 = 10 n keramisch, steek 5 mm 
C2,C9,C 13,C 18,C20,C22,C24, 

C36 = 10 yU/25 V radiaal, steek 5 mm 
C3 = 2n2 keramisch, steek 5 mm 
C4,C6,C7,C 14...C 17,C 19, 
C2I,C23,C25...C27,C33, 

C35 = 100 n (SMD 1206) 

C5,C8,C 10,C41 ...C44, 

C46 = 100 n keramisch, steek 5 mm 
Cl I ,C12 = 22 p 

C28,C29,C34,C37,C38 = 47 yu/25 V radiaal 
C30.C31 ,C39,C40 = 10 p 
C45 = IO/J/63 V radiaal 
C47 = 470/J/25V radiaal 

Spoelen: 

LI = Ip5 
L2 = 47p 

L3...L8 = BLM3IA60IS (MurataSMD 1206, 
Farnell bestelnr. 581 - 094) 

Halfgeleiders: 

DI...D3 = LED 3 mm 

D4 = I N4002 

Tl = BC547B 

T2 = BC557B 

ICI = TORXI73 

IC2 = TDAI3 15H/N2 (Philips) 

IC3 = UDAI325H/NI06 (Philips) 

IC4 = 74HC573 
IC5 = 27C5I2-I0 EPROM 
(geprogrammeerd, EPS 012013-21) 

IC6 = LE33CZ (ST, o.a. verkrijgbaar bij 
Farnell) of LP2950CZ-3.3 (National 
Semiconductor) 

IC7 = 7805 (TO220) 

Diversen: 

JPI = 3-polige header + jumper 
KI = cinch-bus voor printmontage (T-709G 
Monacor) 

K2 = USB-bus (type B) voor printmontage 
K3,K4 = 3,5-mm-stekerbus voor 
printmontage (Conrad 732893) 

XI = kristal 48 MHz (3 e overtone) HC49 
print leverbaar via ThePCBShop 
floppy met INF-bestanden: EPS 01201 3-1 I 

Print-layout en INF-bestanden zijn ook 
beschikbaar op www.elektuur.nl 
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den gestoken. Het solderen hiervan 
zal, na de voorgaande vingeroefe¬ 
ning, geen probleem meer opleveren. 
Bij het plaatsen van de elco’s moet 
goed op de polariteit worden gelet. 
De DIL-IC's kunnen desgewenst in 
een voet worden gezet. Als laatste 
kunnen de twee mini-stekerbussen, 
de TosLink, de cinch-bussen en het 
USB-chassisdeel worden geplaatst. 
Met het solderen van de LED’s kan 
beter worden gewacht tot de behui¬ 
zing klaar is. De LED’s kunnen dan 
netjes worden gepositioneerd in de 
uitsparingen van de behuizing en 
vervolgens worden gesoldeerd. De 
volledig bestukte print zal eruit zien 
zoals op de foto. Na een grondige 
visuele controle is het soldeerwerk 
voltooid. 

Testen 

De schakeling kan in eerste instan¬ 
tie het beste worden getest met 
een externe voeding. De opgeno¬ 
men stroom zal ca. 110 mA bedra¬ 
gen. Jumper JP1 moet dan in de 
positie extPwr worden gestoken. 
Deze geluidskaart laat zich, in 
tegenstelling tot de mini-USB- 
geluidskaart (Elektuur december 
2002), ook voeden vanuit een USB- 
hub. Op pen 11 van IC4 dient een 
sterk signaal van 4 MHz meetbaar 
te zijn. Zoniet, dan moet het circuit 
rond het kristal XI nog eens gron¬ 
dig worden gecontroleerd. 

Gebruikers van Windows 98SE/ME 
dienen eerst de overeenkomstige 
patches van Microsoft te installeren. 
De achtergronden hiervan en de 
werkwijze worden in een apart 
kader toegelicht. Door de Plug-and- 
Play functionaliteit van Windows 
word het installeren van deze 
geluidskaart sterk vereenvoudigd. 
Zodra de USB-steker in de PC wordt 
gestoken, zal Windows het apparaat 
automatisch installeren. Er worden 
voor deze USB-audiorecorder twee 
drivers (beschikbaar op floppy en op 
www.elektuur.nl onder EPS-nr. 
012013-11) geïnstalleerd: 

SNDREC10.INF voor de selfpowered 
en SNDREC11.INF voor de buspo- 
wered mode. 

In een aantal gevallen zal tijdens het 
installeren van deze drivers om de 


Meetwaarden 


Meetwaarden (buspowered) 

stroomopname (buspowered): 
stroomopname (selfpowered: 
DAC 

nominale uitgangsspanning (0 dB): 
frequentiebereik (-3 dB): 
amplitude bij 20 kHz: 
uitgangsimpedantie: 
signaal/ruisverhouding: 

THD + N (I kHz) 

kanaalscheiding: 

ADC 

ingangsgevoeligheid maximaal: 
ingangsgevoeligheid minimaal: 
ingangsimpedantie: 

THD + N (I kHz,-05dBFs: 
kanaalscheiding: 


96 mA 
109 mA 

0,66 V 

23,9 kHz (f s = 48 kHz) 
+0,38 dB (f s = 48 kHz) 
I I0£2 

> 96 dBA 

0,008 % (B = 22 kHz) 
0,03 % (B = 80 kHz) 

> 100 dB (I kHz) 

> 87 dB (20 kHz) 

58 mV 
1,42 V 
12 k£2 

0.02 % (B = 24 kHz) 

> 69 dB (I kHz) 

> 47 dB (20 kHz) 


Grafiek A toont de amplitude- 
karakteristiek van de A/D- en 
de D/A-converter tezamen. 
Voor de meting werd een spe¬ 
ciale ASIO-multimedia-driver 
van Cubase VST/32 gebruikt 
(zie http://www.usb- 
audio.com). Deze full-duplex 
driver vertraagt het signaal van 
de meetgenerator met één 
seconde. Het bultje aan het 
einde van de curve wordt 
waarschijnlijk veroorzaakt door 
het digitale uitgangsfilter. 

In grafiek B is de som van ver¬ 
vorming en ruis als functie van 
de frequentie te zien. Ook hier 
worden de A/D- en de D/A- 
converter samen gemeten. De 
vervorming wordt echter gro¬ 
tendeels veroorzaakt door de 
A/D-converter. 

In grafiek C is het frequenties¬ 
pectrum weergegeven van de 
D/A-converter bij volledige uit- 
sturing (0 dB). Het signaal heeft 
een frequentie van 997 Hz en 
wordt ge-sampled met 48 kHz. 
Het uitgangssignaal bedraagt 
ongeveer 0,66 V. De totale ver¬ 
vorming + ruis, gemeten bij 
een bandbreedte van 22 kHz, 
blijft binnen 0,008 %. Geen van 
de harmonischen overschrijdt 
de waarde van -90 dB. 

Ondanks de ruistoename 
boven 20 kHz (karakteristiek 
voor delta-sigma-converters) 
neemt de vervorming toe tot 
slechts 0,03 %, wanneer de 
bandbreedte van de meting 
wordt vergroot tot 80 kHz. 
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Windows installatie-CD worden gevraagd. 
Na de installatie en de bijbehorende herstart 
wordt de geluidskaart herkend en zal voor de 
tweede keer het Apparaatbeheer worden 
gestart. Dit keer wordt het stuurprogramma 
voor USB-Audio geïnstalleerd. Als de patches 
correct zijn geïnstalleerd, merkt nu de PnP- 
manager dat in de driver-map een nieuwe 
versie van WDM Audio te vinden is. Deze 
nieuwe versie mag niet worden vervangen. 
Na succesvolle installatie is het USB-audio- 
apparaat te vinden onder de rubriek Audio 
Video Gamecontroller. Nu kan de USB-audio- 
recorder worden gebruikt vanuit elk pro¬ 
gramma dat de Windows-multimedia-driver 
ondersteunt. 


Bugfixes voor Windows 

USB-audio-apparatuur voor opname en weergave wordt door de Windows-dri- 
ver Sndvol32.exe niet geheel correct behandeld. Dat komt omdat er geen onder¬ 
scheid kan worden gemaakt tussen verschillende apparaten met een gelijke naam. 
Dit kan verschillende gevolgen hebben. Na installatie van het USB-apparaat en de 
bijbehorende herstart is er bijvoorbeeld geen volumeregeling meer voorhanden, 
of de volumeregelaar wordt niet aangeduid met de juiste naam. Ook kan het 
voorkomen dat, bij gebruik van meerdere audiobronnen, de bronnen allemaal 
dezelfde aanduiding krijgen, waardoor ze niet meer afzonderlijk zijn te selecteren. 
Hardware zoals deze geluidskaart, die full-duplex opname en weegave onder¬ 
steunt, wordt vaak niet correct aangestuurd. Ook hier gaan een aantal zaken niet 
naar behoren. Zo zijn er problemen met de ingangsselectie en de master-volume- 
regelaar. 

De bugfixes die dit manco verhelpen worden aangeduid met Q269601 .exe en 
Q2801 27.exe en kunnen worden gevonden op de sites: 


Een voordeel van deze USB-audiorecorder ten 
opzichte van de mini-USB-geluidskaart is dat 
hier de ingangsselectie menugestuurd is. In 
het menu ‘Wave In' van het stuurprogramma 
kan worden gekozen tussen de drie ingangen 
TosLink, S/PDIF en analoog in. Bij gebruik 
van een van de digitale ingangen geven de 
LED's de sample-frequentie aan. Het volume 
is bij gebruik van een digitale ingang natuur¬ 
lijk niet instelbaar. Bij gebruik van de analoge 
line-ingang is de voorversterking in te stellen 
over een bereik van -3... + 27 dB (bij de mini- 
USB-geluidskaart zijn slechts twee niveaus 
hardware-matig in te stellen). 

( 012013 ) 


www.media-assistance.com/English/index enelish.html 
www.pcsound.philips.com/driverfiles/patch26960 1 usa8/269601 usa8.exe 

(alleen voor Windows98SE) 

De patches voor Windows ME zijn o.a. te vinden op: 

ftp://ftp.gatewav.com/pub/hardware support/drivers/win me/audio/75 1051 5.exe 

Deze patches moeten bij voorkeur worden geïnstalleerd voordat de USB-audio- 
recorder wordt aangesloten. Zoniet, dan kunnen er toch nog problemen ontstaan 
met de aanduiding van de audio-apparaten. Een oplossing kan dan zijn om het 
USB-Audio-Device met RegEdit uit de Registry te verwijderen. Een dergelijke 
handeling vereist wel wat ervaring. Een foutieve ingreep in de Registry kan fatale 
gevolgen hebben voor het systeem. Vervolgens kan worden gezocht naar de 
ingang HKEY_LOCAL_MACHINE\Enum\USB. De aangesloten USB-apparaten 
zijn hier ingedeeld naar hun Vendor ID en hun Product ID. De ingang voor deze 
USB-audiorecorder begint met VID_0C7D. Nu moet de USB-verbinding worden 
losgekoppeld en alle keys die op dit apparaat betrekking hebben moeten uit de 
Registry worden verwijderd. Nu kan RegEdit worden afgesloten en de USB-audi¬ 
orecorder weer worden aangesloten op de USB-bus. Alle drivers worden dan 
opnieuw geïnstalleerd. 

Het installeren van de drivers onder Windows XR MacOS en natuurlijk Linux ver¬ 
loopt zonder enig probleem. 
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C-compilers 
voor de PIC 

Effectief werken in een hogere programmeertaal 

Olaf Beekman Lapré 


De PIC is een microcontroller die in veel elektronica-ontwerpen (ook 
Elektuur-projecten) tot het hart van de schakeling behoort. De meeste 
ontwikkelaars die met deze controller werken, programmeren in 
assembler. Maar het is ook mogelijk om de PIC in een hogere 
programmeertaal te programmeren, bijvoorbeeld in C. 


Daar C van meet af aan bedoeld is 
om betere toegang te verschaffen tot 
de hardware en een grotere effi¬ 
ciency dan andere programmertalen 
biedt, heeft het gebruik ervan een 
grote vlucht genomen. Met C kun je 
tegenwoordig bijna alles ontwikke¬ 
len: microcontrollers (van de kleinste 
PIC tot de Xscale-monsters), digitale 
signaalprocessoren, besturings- 
systeem-programma’s voor Win¬ 
dows en Linux tot UNIX en mainfra¬ 
mes, administratieve programma’s. 
Maar ook device-drivers en zelfs 
complete besturingssytemen (waar¬ 
onder Linux en Windows 2000/XP) 
zijn mogelijk, en natuurlijk de appli¬ 
caties waar we dagelijks mee wer¬ 
ken (van Word tot en met Mozilla). 
Dit maakt C waarlijk tot de meest 
‘universele’ programmeertaal van dit 
moment en gezien de efficiëntie van 
de taal zal dat waarschijnlijk nog 
heel lang zo blijven. Het loont dus 
om C te leren!! 

In dit artikel bekijken we twee C- 
compilers voor de PIC. De PIC is één 
van de populairste microcontrollers 
in hobbyistenland; hij is eenvoudig 
toe te passen en vaak net zo 


geschikt als de legendarische 8051. 
Hobbyisten stellen zo hun eigen 
eisen aan een C-compiler. Deze moet 


namelijk eenvoudig in het gebruik zijn en niet 
te duur, omdat we anders te veel moeten uit¬ 
leggen aan onze wederhelft. Enkele compi- 
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Compilinq: Clock.c 



in 


// £0 ffh t. cry.ftd tJ :n tMts usm 4.09&Mhz 

CAPROG\PIC\COMPILER\Projecto\OldClock\ 


H n»i»yrnnr-M«nrwinnni 

Can't changc dcvicc type this tar into the 
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code 



r.APnonnAM 


tyyedel short bit; 

nLCS\RCC\devices\l6c73a.h. Line 2 


rfmcludc <lcd_pc.c> // :.ru r outi km ;l 



■ // DZFZNZS 



pfl tfdrfxnr INTFRRlJPTn PER HFCOND IS 
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■ //////////////////////////////////////// 1 
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vuid HandleKeyo () ; 


zl 

Lal 1 


zT 
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Figuur I. De standaard CCS-compiler in combinatie met de programmeer-editor ConTEXT 
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Figuur 2. De C2C-compiler heeft een Windows-gebaseerde ontwikkelomgeving. 


Iers die hier zeker aan voldoen, zijn de PCM- 
compiler van CCS en de C2C-compiler van 
Pavel Baranov. Beide compilers verschillen 


aanzienlijk in gebruik en mogelijk¬ 
heden, maar vallen toch ruim binnen 
onze zelfgestelde criteria. De hier 


Listing I. 

Een structure ge’mapped’ naar een l/O-poort. 

Bij de PCM-compiler gaat dit als volgt: 

struct _keys 

{ 

bit mode_sw; // LSB 
bit plus_sw; 
bit minus_sw; 
bit set_sw; 
bit unused : 4; 

} keys 

#byte keys =5 // 'keys' struct is mapped to address 5 = PORTB 

if (keys.mode_sw == 1) 

{ 

// mode switch was pressed 

} 

Bij de C2C-compiler moet men dit doen door de poort in te lezen en vervolgens met de 
‘&’-operator te testen of een bit wel of niet geset is, zoals hieronder 

char keys@5 // keys are mapped to address 5 = PORTB 

if (keys & 1) 

{ 

// mode switch was pressed 

} 


besproken versies zijn niet de 
nieuwste en kunnen dus enigszins 
afwijken van de allerlaatste versies. 

Ontwikkelomgeving 

Wanneer men geregeld bezig is met 
het ontwikkelen voor een microcon- 
troller-project, dan vormt het 
gebruiksgemak een belangrijke fac¬ 
tor. Ook is het van belang dat een 
beginnende ontwikkelaar enigszins 
de weg kan vinden zonder urenlang 
in manuals en boeken te hoeven 
turen. Beide compilers veronderstel¬ 
len een redelijk goede kennis van C, 
want de documentatie is zeer sum¬ 
mier en voornameljik bedoeld om de 
(on)mogelijkheden plus de biblio- 
theekroutines te omschrijven. 

Qua ontwikkelomgeving verschillen 
de compilers aanzienlijk van elkaar. 
De standaard CCS-compiler heeft 
eigenlijk helemaal geen ontwikkel¬ 
omgeving, maar is alleen een compi¬ 
ler. Men dient de compiler via een 
DOS-venster of console te starten, 
gevolgd door de naam van het 
bestand en eventuele opties. Het 
werkt natuurlijk veel aangenamer als 
men de compiler vanuit een editor 
kan opstarten. Daarvoor kan men 
heel goed de gratis programmeer- 
editor ConTEXT gebruiken (zie einde 
artikel), die ook in figuur 1 te zien is. 
De C2C-compiler (versie 4.0e, zie 
figuur 2) heeft een Windows-geba¬ 
seerde ontwikkelomgeving die iets 
prettiger is om mee te werken. 
Nadeel is echter dat de door de 
auteur gebruikte versie veel bugs 
bevatte, waardoor de weergave van 
de tekst soms niet goed is. Dat kan 
uiterst hinderlijk zijn. Het pro¬ 
gramma ‘crashte’ echter nooit. 

De C2C-compiler heeft de optie om 
vanuit de ontwikkelomgeving de PIC 
te programmeren door simpelweg 
een extern programmeerprogram- 
maatje aan te roepen. 

Beide compilers kunnen een .LST- 
file produceren waarmee de gege¬ 
nereerde assembler-code door de 
compiler geïnspecteerd kan worden. 
Dit is handig als laatste redmiddel, 
wanneer de code niet precies doet 
wat u ervan verwacht of om de effi¬ 
ciëntie van de code na te pluizen. 
Soms kan het handig zijn om een 
ander algoritme te proberen om te 
kijken of de compiler dan betere 
assembly genereert, maar normali- 
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ter zou dit niet hoeven. De auteur 
heeft echter situaties meegemaakt 
waarbij het uitschakelen van code- 
optimalisatie door de compiler pro¬ 
blemen kan oplossen. 

De CCS-compiler is leverbaar in maar 
liefst vijf versies. De PCB-versie is 
bedoeld voor 12-bits PIC’s, de zojuist 
genoemde PCM-compiler is geschikt 
voor 14-bits PIC’s en sinds kort is er 
ook een PCH-compiler voor 18-bits 
PIC’s. Dit zijn command-line Win- 
dows-applicaties, waarbij na aan¬ 
roep een dialoog verschijnt waarin 
de voortgang van het compilatiepro- 
ces wordt weergegven. Deze moeten 
dus gecompleteerd worden met een 
programmeer-editor zoals ConTEXT. 
Er is ook een echte Windows-versie 
in twee varianten (PCW en PCWH), 
maar die is wel een stuk duurder dan 
de command-line-versies. 

De C2C-compiler wordt als Share¬ 
ware gedistibueerd en is een stuk 
goedkoper dan de CCS-compilers. Er 
worden regelmatig nieuwe releases 
uitgebracht. De auteur heeft de ver¬ 
sies 4.0 en 4.6 getest, maar 
inmiddels is men al bij een geheel 
vernieuwde versie 5.0 die bestaat uit 
een complete IDE met de naam 
PicAntIDE. 

Bibliotheek 

De compilers verschillen qua biblio¬ 
theek en C-mogelijkheden aanzien¬ 
lijk van elkaar. Zo heeft de C2C-com- 
piler een ‘directer’ gevoel met de 
hardware omdat het allemaal vrij 
low-level is, terwijl bij de PCM-com- 
piler de nadruk ligt om zo snel moge¬ 
lijk aan de gang te kunnen met zo 


min mogelijk programmeerwerk. 
Veel van de bibliotheekroutines die 
bij de PCM-compiler ingebouwd zijn, 
zijn ook beschikbaar op de website 
van de C2C-compiler, geschreven 
door derden. Beide compilers heb¬ 
ben een ingebouwde bibliotheek 
voor RS232 en tijdsvertragingen. 

De PCM-compiler heeft het grote 
voordeel dat hij structures en bit- 
fields ondersteunt. Zo kun je bij¬ 
voorbeeld een structure hebben die 
je rechtsteeks kunt ‘mappen’ naar 
een I/O-poort en de lijntjes op de 
poort individueel kunnen worden 
veranderd, zoals in het codevoor- 
beeld in Listing 1. 

De PCM-compiler heeft een uitge¬ 
breide bibliotheek voor I 2 C en 
RS232C. Er is zelfs HD44780 LCD- 
controller-software ingebouwd, 
inclusief uitgebreide printf(). De out¬ 
put van de printf()-routine is overi¬ 
gens aan te passen door een eigen 
putc()-routine te definiëren die door 
printfQ gebruikt wordt. Zo kan men 
zelf bijvoorbeeld de printf()-output 
naar een grafisch LCD sturen door 
alleen maar de putc()-routine te 
schrijven voor dit LCD (een soort 
device-driver dus). Er wordt een hele 
reeks aan exotische drivers meege¬ 
leverd waarmee men van alles kan 
doen, van aanraakschermen aanstu¬ 
ren tot temperatuursensoren uitle¬ 
zen. U moet dan wel in uw applica¬ 
tie de IC’s gebruiken die in de dri¬ 
vers aangestuurd worden, anders 
dient u alsnog een eigen driver te 
schrijven. 

De PCM-compiler ondersteunt in 
tegenstelling tot de C2C-compiler 
ook 32-bits IEEE floating point. Dat 


hoeft niet altijd een probleem te zijn, daar de 
PIC in de meeste applicaties alleen voor een¬ 
voudige besturing wordt gebruikt. Beide 
compilers kunnen zowel 8- als 16-bits varia¬ 
belen gebruiken. 

Hoe nu verder? 

Beide compilers bieden veel waar voor hun 
geld en zijn beide geschikt voor hobbywerk, 
al moet opgemerkt worden dat C2C iets meer 
gericht is op de gevorderde gebruiker. De 
PCM-compiler biedt meer (zoals floating 
point, bit-fields) en heeft een uitgebreide 
bibliotheek, waardoor men snel aan de slag 
kan, maar is tweemaal zo duur dan C2C. 

Het is aan te raden om uw schakeling zo te 
ontwerpen dat u deze met in-circuit pro- 
gramming kunt programmeren, zodat de cycli 
van compileren/wissen/programmeren/debug¬ 
gen zeer kort kunnen zijn. 

( 030098 ) 


Internet-adressen: 

PCB-compiler (voor 12-bits PIC’s), PCM- 
compiler (voor 14-bits PIC’s), PCH-compi- 
ler (voor 18-bits PIC’s) en PCW(H)-compi- 
ler (Windows-versie): 
http://www.ccsinfo.com/picc.shtml 

prijs vanaf $ 125,- + verzendkosten 

Programmeer-editor ConTEXT: 
http://www.fixedsvs.com/context/ 

PCW-demoversie (I K): 
http://www.ccsinfo.com/demo.htm 

C2C-compiler: 

http://www.picant.eom/c2c/c.html 

Registratie $ 59,- 
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MP3-S 




ouwd 


Knutselen op de vierkante centimeter 


Guy Ubaghs 


Elektuur-lezers zijn vaak gedreven knutselaars die veel tijd en moeite in 
hun schakelingen steken. Guy Ubaghs wilde zelf een kleine portable MP3- 
speler bouwen en zocht op Internet naar een geschikt basisschema. Dat 
verwerkte hij vervolgens op geheel eigen wijze in een schakeling die 
compleet met twee batterijen in een DV-cassette past. We laten Guy in 
dit artikel zelf uitleg geven over zijn MP3-speler. 



Deze portable MP3 speler is gebaseerd op 
een MP3-speler van ELM (http://elm- 
chan. org/works/mpc/report_e. html). Als 
opslagmedia maakt hij gebruik van Smart- 
Media-geheugenkaartjes. 


Om alle data uit te kunnen lezen is 
een 2*16 LCD-schermpje aangeslo¬ 
ten op de databus. 

Als behuizing voor de MP3 speler 
heb ik een opbergdoosje van een DV- 


cassette gebruikt. Hier heb ik gaten 
en sleuven voor de knopjes, batte¬ 
rijen en het SM-kaartje in laten uit¬ 
frezen. De complete MP3-speler is 
maar 52x70x16 mm groot. 


Hardware 

Het schema bestaat uit 3 TQFP-chips 
(Thin Quad Flat Package), namelijk 
een MCU, een DSP en een DAC. 

Als MCU wordt een AT90S8515-8 
gebruikt. Dit is een zeer bekende 
AVR-microcontroller van Atmel. Deze 
controller zorgt voor alle handelingen 
in de speler, zoals het inlezen van de 
knoppen, data van het SM-kaartje en 
het doorsturen van de digitale sig¬ 
nalen naar de DSP De normale 8- 
MHz-versie zou alleen werken van 
4...6 V volgens Atmel, maar zelfs op 
3 V werkt hij perfect. 

De DSP zorgt voor het decoderen van 
de MPEG-data naar digitale audio- 
data in I 2 S-formaat. Als DSP wordt 
een chip van Micronas gebruikt, de 
MAS3507-F10. Deze bevat een com¬ 
plete MPEG-decoder. Het mooie van 
de MAS3507-F10 is dat hij ook een 
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gekozen omdat hij maar 3,2 mm hoog is. De 
totale hoogte in de behuizing bedraagt 
slechts 13 mm, dus elke mm is meegenomen. 
Om de TQFP-IC's mooi te kunnen solderen is 
er gebruikt gemaakt van soldeerpasta. Deze 
smeert men op de eilandjes (maar heel wei¬ 
nig nodig) en wanneer men dit met de sol¬ 
deerbout verwarmt, verandert de pasta in tin. 
Alle toegepaste weerstanden en condensa¬ 
toren zijn in 0805-grootte, dit ook weer om 
ruimte te besparen 

Als voeding worden 2 NiMH-accu’s (type 
AAA) gebruikt, of een externe voeding van 2 
tot 3 V. 

Wijzigingen 

De meeste onderdelen in het originele ont¬ 
werp waren van Japanse afkomst en in 
Europa niet te krijgen. Hiervoor zijn alterna¬ 
tieve typen gezocht: 

- PST600 voltage-detector, vervangen door 
MAX6377XR-26 

- ISS319-diodes, vervangen door BAS28 

- 1GWJ43 Schottky-diode, vervangen door 
PRLL5819 

- RN1205-transistoren, vervangen door BC547 

- CSTS6.00MG 6 MHz resonator Murata, ver¬ 
vangen door kleinere uitvoering 
CSTCR6M00G55A-B0 

Verder heb ik een DC/DG-converter toege¬ 
voegd voor het LCD. 

( 030136 ) 


DC/DC-converter heeft 
ingebouwd; deze is inge¬ 
steld op een uitgangs- 
spanning van 3 V. 

Als audio-DAC wordt een 
DAC3550 gebruikt. Deze 
converteert het I 2 S-sig- 
naal naar een analoog sig¬ 
naal. De IC’s van Micro¬ 
nas zijn zeer goedkoop te 
verkrijgen via een bedrijf 
in Tsjechië, genaamd Snail 
(www.vitrum.cz/snail/ 
eng/mp3sale.htm). 

De speler werkt in het 
kort als volgt. De knop 
Play/pause dient als ‘aan’- 
knop, maar ook tevens als 
pauzetoets. De stoptoets 
dient als ‘uit’-knop. Wan¬ 
neer men de toets kort 
indrukt, zal de speler 
gewoon stoppen. Maar 
wanneer men de knop 1 
seconde vasthoudt, zal de 
speler alle gegevens in zijn EEPROM 
opslaan (volume-instelling en track¬ 
nummer). 

Verder is er een ISP/COM-connector 
aanwezig. Deze heeft 3 functies. Via 
deze connector wordt de AVR gepro¬ 
grammeerd (ISP-mode), de data 
wordt via deze connector op het 
SmartMedia-kaartje gezet (snelheid 
40 KB/s) en hij verzorgt de commu¬ 
nicatie tussen de speler en de PC. 
Hiervoor moet wel een extra ISP- 
kabel gebouwd worden. 

Opbouw print 

De elektronica is op twee printjes 
ondergebracht. De onderste print 
kan men beschouwen als hoofdprint. 
Hierop zitten de 3 IC's en alle dis¬ 
crete componenten. Op die hoofd¬ 
print zit een 21-pens Conan-header 
(Farnell-nr. 973-397). Deze verbindt 
de hoofdprint met de tweede print 
die de SmartMedia-adapter en de 
aansluiting voor het LCD bevat. Op 
dit printje zorgt een Conan-bushea- 
der (Farnell-nr. 973-440) voor de kop¬ 
peling met de hoofdprint. Verder zit 
hierop nog een DC/DC-converter 
(Maxl676 van Maxim, ingesteld op 
5 V) voor de voeding van het LCD. 
Het gebruikte LCD is niet een stan¬ 
daard type vanwege de grootte. Hier 
is gekozen voor een micro 2x16 LCD 
(RS-nr. 329-0379) 

Het LCD wordt via een 63 mm lange 


FFC-kabel (Flat Flexible Cable van 
Axon, dezelfde kabels die men onder 
andere in printers tegen komt) ver¬ 
bonden met het printje. 

De printplaten zijn dubbelzijdig uit¬ 
gevoerd. Hiervoor is enkelzijdig 
printmateriaal van 0,5 mm dik 
gebruikt (Conrad-nr. 536253). 
Daardoor bedraagt de totale dikte 
van de print maar 1 mm in plaats 
van de standaard 1,5 mm. De print - 
helften zijn met secondenlijm aan 
elkaar geplakt. Op de hoofdprint 
worden deze helften door 93 via’s 
met elkaar verbonden. Er zitten zelfs 
via's onder de SMD-IC’s. 

Die via’s kun je vrij gemakkelijk 
maken als je een beetje handig bent 
met een Dremel. Steek een draadje 
door de via en soldeer dit vast aan 
de andere kant van het IC. Knip ver¬ 
volgens het draadje zeer kort af. Sol¬ 
deer dan het draadje aan de afge¬ 
knipte kant vast. Er ontstaat dan een 
tinbolletje, maar dat frezen we met 
de Dremel glad. Als dit gebeurd is, 
moet men met een multimeter de 
verbinding even goed doormeten. 
Onder elk IC zitten 8 via's, op een 
oppervlakte van lxl cm. 

Ook het tweede printje is op deze 
manier gemaakt. Hierop zitten in 
totaal 38 via’s, waarvan de meeste 
onder de Yamaichi SmartMedia-con- 
nector (Yamaichi CN015R-3113-0 
low profile). 

Er is overigens voor deze connector 


Op de website van Guy Ubaghs zijn deze speler 
en verschillende andere ontwerpen te zien: 
http://members.lycos.nl/gelectronics/index.php 
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Low-cost 

LCD-controller 

Deel 2: De hardware 

Wim Huiskamp 


In dit deel wordt de theoretische kennis uit deel I toegepast om een 
matrixdisplay uit een computerspelletje aan te sturen met een 8051 
microcontroller. Omdat de data in hoog tempo naar het display gestuurd 
moet worden, is gebruik gemaakt van een hardware-truc om de CPU 
gedeeltelijk van dit werk te ontlasten. 



Matrixdisplays moeten aangestuurd worden 
met een framerate van minstens 50 Hz om 
flikkeren van het display te voorkomen. Deze 
displaycontroller is opgebouwd rond een 
8051 microcontroller, die het weer te geven 
beeld in RAM-geheugen bewaart en in het 
juiste tempo naar het display stuurt. Het aan¬ 


sturen van het display vraagt veel 
van de CPU. Om een deel van de 
capaciteit van de CPU beschikbaar 
te houden voor andere taken, is 
gekozen voor een oplossing die 
gedeeltelijk in hardware werkt. Nor¬ 
maal gesproken zou de CPU de 


bytes één voor één uit het geheugen 
moeten lezen en ze naar een output - 
poort schrijven. Dankzij de hier 
gebruikte truc in de hardware is dat 
in deze schakeling niet nodig. De 
besturing van het LC-display is 
rechtstreeks verbonden met de data- 


64 


Elektuur 


6/2003 










MKROCYMTOI I FR 



020114-2-12 


Figuur I. Blokschema van de low-cost LCD-controller. 
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Figuur 2.Timing-diagram van de low-cost LCD-controller 


bus en kan de data op de bus dus 
gebruiken zonder tussenkomst van 
de CPU. Het enige dat de CPU hoeft 
te doen, is het juiste geheugenbyte 
uitlezen en tegelijk een seintje aan 
de LCD-driver geven zodat deze de 
data van de bus moet lezen (zie 
figuur 1). Voor de CPU is dit dus een 
dummy-leesactie. Er wordt een lees- 
actie uitgevoerd alleen om de juiste 
data op het juiste moment op de bus 
te krijgen en de gelezen data wordt 
door de CPU niet gebruikt. De LCD- 
driver krijgt het sein om de data in te 
lezen via de XSCL-lijn. Het signaal 
op de XSCL-lijn wordt afgeleid van 
het RD-signaal van de processor. 
Doordat de processor voor het aan¬ 
sturen van de driver alleen een lees- 
operatie hoeft uit te voeren en geen 


schrijfactie, wordt een besparing van 
processortijd bereikt van ongeveer 
50%! De andere besturingssignalen 
voor de LCD-module (LP en FLM) 
worden bestuurd via output-lijnen 
van de microcontroller. Het FR-sig- 
naal wordt afgeleid uit het FLM-sig- 
naal. Deze signalen hoeven niet met 
zo'n hoge frequentie aangestuurd te 
worden als de datalijnen en dat is 
voor de CPU geen probleem. 

De gekozen opzet met een recht¬ 
streekse koppeling tussen de LCD- 
module en het RAM-geheugen 
maakt ook het realiseren van andere 
noodzakelijke functies gemakkelijk: 
- Het display-geheugen is voor de 
CPU rechtstreeks toegankelijk. 
Nieuwe informatie kan naar het 
display-geheugen geschreven wor¬ 


den met normale schrijfoperaties. 

- De weergegeven informatie kan horizontaal 
en verticaal gescrold worden door de CPU 
het juiste gedeelte van het display-geheu¬ 
gen te laten ‘lezen’ bij het refreshen van het 
display. 

- Er is geen aparte hardware nodig voor de 
timing van de besturing van het display. 
Dat neemt de CPU allemaal voor zijn reke¬ 
ning. 

Omdat de databus rechtstreeks gekoppeld is 
met de ingangen van de LCD-module, moe¬ 
ten de besturingssignalen van deze module 
ervoor zorgen dat hij niet reageert op het nor¬ 
male dataverkeer tussen de CPU en het RAM- 
geheugen. Er moet ook gelet worden op de 
juiste aansturing van deze lijnen bij het 
inschakelen en bij een reset van de CPU. In 
die situaties moet het display uitgeschakeld 
worden, om te voorkomen dat het beschadigd 
wordt door DC-signalen. Zoals in deel 1 is 
besproken, kan het display daar niet tegen. 


CPU-interface 
en LCD-controller 

Bij het ontwerp is uitgegaan van een stan¬ 
daard 8051 met extern RAM-geheugen (bij¬ 
voorbeeld 32K x 8 bit). De RD-lijn en drie I/O- 
pennen op poort 1 moeten beschikbaar zijn. 
De schakeling is getest met een AT89S8252- 
flashboard [1] en een Highspeed controller- 
board [2] van Elektuur. 

In figuur 2 is een impulsdiagram te zien van 
de refresh-cyclus van het display. Het schema 
is weergegeven in figuur 3. Bovenin figuur 2 
zien we hoe de CPU een adres op de adres- 
bus (A0...A15) zet en vervolgens de RD-lijn 
activeert. Het RAM-geheugen zet daarna de 
data van dit adres op de databus 
(AD0...AD7). De acht lijnen van de databus 
zijn verbonden met de ingangen van IC1, een 
viervoudige multiplexer met twee ingangen. 
De vier uitgangen van deze multiplexer zijn 
verbonden met de ingangen van de LCD- 
module (D0...D3). Deze vier databits worden 
in de LCD-module gelezen op de neergaande 
flank van het XSCL-signaal. De multiplexer 
kiest afwisselend het lage nibble (AD0...AD3) 
en het hoge nibble (AD4...AD7) van de data¬ 
bus. Zo worden alle acht databits op de bus 
benut bij één ‘leesactie’ van de CPU uit het 
display-geheugen. De ingang van de multi¬ 
plexer, die tussen de beide nibbles kiest, 
wordt aangestuurd door een 74HC74-flipflop 
(IC2a) die bij elke opgaande flank van het 
XSCL-signaal omschakelt. Het minst signifi¬ 
cante databit (ADO) verschijnt van de acht 
databits het meest links op het display en het 
meest significante bit (AD7) verschijn het 
meest rechts. Dat kan eventueel aangepast 
worden door de databuslijnen in een andere 
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Figuur 3. De omvang van het schema valt reuze mee. 


volgorde met de ingangen van de multiplexer 
te verbinden. Om er voor te zorgen dat de 
flipflop synchroon blijft lopen, wordt deze tel¬ 
kens geset als het LP-signaal actief wordt 
met behulp van inverter IC3a. 

XSCL wordt afgeleid uit de RD-signaal. Om te 
beginnen wordt het signaal gebufferd met 
IC4a en IC4b om de belasting van de RD-lijn te 
beperken. IC4c voorkomt dat het XSCL-sig- 
naal actief wordt bij normale leesacties van 
de CPU. Daarbij wordt gebruik gemaakt van 
het LP-signaal, dat hoog is tijdens de normale 
acties van de CPU en alleen laag wordt als 
het display ge-refreshed moet worden. Op 
zich zou dit voldoende zijn om XSCL uit RD af 
te leiden, maar dan zouden twee leesacties 
van de CPU nodig zijn om een volledig data- 
byte naar de display-controller te sturen (één 
keer voor het lage en één keer voor het hoge 
nibble). De beide monoflops (IC5a en IC5b) 
zorgen er voor dat dit niet nodig is. De eerste 


monoflop wordt getriggerd door het 
RD-signaal. Het uitgangssignaal (Q) 
van deze monoflop triggert de 
tweede monoflop en deze zorgt voor 
een tweede XSCL-puls bij elke lees- 
operatie. Natuurlijk is de timing in 
dit geval kritisch. Enerzijds moeten 
de pulsen lang genoeg zijn om een 
betrouwbare dataoverdracht moge¬ 
lijk te maken, anderzijds moeten ze 
kort genoeg zijn om binnen de duur 
van de leescyclus op de bus te blij¬ 
ven (ca. 500 ns bij een CPU-clock van 
11,0592 MHz). Daarom genereert 
IC5a pulsen van 100 ns en IC5b pul¬ 
sen van 50 ns. Als een snellere CPU 
gebruikt wordt (bijvoorbeeld een 
80C51 van Dallas), kan het verdub¬ 
belen van XSCL-puls onpraktisch 
zijn. Daarom kan deze functie uitge¬ 
schakeld worden met behulp van 


JP1. Met de jumper in de bovenste 
stand wordt de verdubbeling inge¬ 
schakeld en met de jumper aan 
massa wordt de verdubbeling uitge¬ 
schakeld. Als het niet de bedoeling 
is om de verdubbelfunctie ooit te 
gebruiken, dan kunnen de mono¬ 
flops (IC5) worden weggelaten. 

Het LP-signaal wordt gegenereerd 
door de CPU. Dit signaal wordt eerst 
gebufferd door IC3a en IC3b. Dit sig¬ 
naal wordt gebruikt om te voorko¬ 
men dat de normale leesoperaties 
van de CPU XSCL-pulsen genereren. 
Daarnaast zorgt dit signaal voor het 
(her)initialiseren van nibble-selector 
IC2b. 

Ook het FLM-signaal wordt door de 
CPU gegenereerd. Dit wordt gebuf¬ 
ferd door IC3d en IC3e. Het frame- 
signaal FR wordt uit FLM afgeleid 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI.R2 = I0k 
PI = instelpot 10 k 

Condensatoren: 

Cl ,C2 = I0p 
C3,C4,C9..CI3 = 100 n 
C5..C8 = 10 (I/I6V radiaal 

Halfgeleiders: 

DI = BAT85 

D2 = zener 12 V/400 mW 

ICI = 74HCI57 

IC2 = 74HC74 

IC3 = 74HC04 

IC4 = 74HC27 

IC5 = 74HCI23 

IC6.IC7 = MAX 1044/C P 

Diversen: 

JPI = 3-polige header met jumper 

KI = 12-polige pinheader 

K2 = 34-polige boxheader 

K3 = 3-polige pinheader 

print EPS 0201 14-1 (zie Service-pagina’s) 

floppy met software EPS 0201 14-11 

print-layout en software zijn ook gratis 
beschikbaar op www.elektuur.nl 


deze connector komt overeen met de aan¬ 
sluitingen van de LCD-module die in het pro¬ 
totype is gebruikt (deze was afkomstig uit 
een ‘Supervision’ spelcomputer). Als een 
andere LCD-module wordt gebruikt, zullen 
deze aansluitingen waarschijnlijk moeten 
worden aangepast. 

De schakeling wordt gevoed via K2. IC6 en 
IC7 destilleren de (-10 V) spanning V ee uit de 
( + 5 V) voedingsspanning V cc . Dit is een 
spanningsinverter-circuit dat werkt met een 
ladingspomp. Het maken van V ee uit V cc 
heeft het bijkomende voordeel dat V ee nu niet 
aanwezig kan zijn, zonder dat ook V cc 
beschikbaar is. Als een aparte externe voe¬ 
ding gebruikt wordt voor de negatieve voe¬ 
dingsspanning, is dat niet altijd gegaran¬ 
deerd. 


Figuur 4. Ook de printafmetingen zijn beperkt. 


met behulp van de eerste flipflop in 
IC2. Deze flipflop schakelt om bij 
elke neergaande flank van FLM en 
zorgt er daarmee voor dat het FR- 
signaal bij de opeenvolgende frames 
afwisselend hoog en laag is. 
Inverter IC3c zorgt voor het 
DISP OFF-signaal dat het display 


uitschakelt bij een reset van de CPU. 
Dat gaat vanzelf doordat de uit- 
gangsbits van de microcontroller 
hoog worden bij een reset. 

Alle data- en controlesignalen als¬ 
mede de voedingsspanning voor de 
LCD-module zijn beschikbaar op 
connector KI. De aansluitvolgorde op 


Opbouw van de hardware 

Voor de schakeling is een print ontworpen, 
waarvan figuur 4 de koper-layout en compo¬ 
nentenopstelling toont. De besturingsscha- 
keling werd bij het proefmodel via een korte 
flatcable verbonden met een AT89S8252- 
flashboard. De benodigde CPU-aansluitingen 
op deze print (AD0...AD7, RD en poort A) 
werden afgetapt door een wirewrap-voetje 
voor de CPU op deze print te gebruiken. 
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Bruikbare LCD-modules 

In het prototype is gebruik gemaakt van een 
LC-display met 160x160 pixels uit een ‘Super- 
vision’ computerspel. Het was niet mogelijk 
om na te gaan wat voor type drivers er in 
deze module waren verwerkt, omdat ze zon¬ 
der behuizing rechtstreeks op de print waren 
gemonteerd. 

Ook andere LCD-modules zijn bruikbaar: 

- Het Optrex DMF660N-EW display is 240 
pixels breed en 128 hoog. Het beschikt over 
drivers van Hitachi (HD61105 en HD61104). 
Deze module heeft een vier bits brede data- 
ingang en gebruikt een negatieve contrast- 


DISP_OFF 


[ 


LP 


TIMER INTERRUPT TIMER INTERRUPT 



XSCL _TUI_Tl_TUL 

I .... I 

D° D3 (D(L...DG) (DG 


Figuur 5. Software timing-diagram. 


LCD-module kiezen en aansluiten 

Om aan een geschikt display voor deze schakeling te komen, zal een speurtocht in dumpwinkels noodzakelijk zijn. Welke displays zijn 
geschikt? Als een display is gevonden, zijn er twee mogelijkheden: 

- Het is een losse displaymodule. 

Zo’n module kan nieuw zijn of gebruikt. Nieuwe modules zullen vaak ongebruikte reserve-onderdelen zijn of ze zijn afkomstig van over¬ 
tollige voorraden. Een gebruikt display kan even goed bruikbaar zijn als een nieuw. Gebruikte displays zijn vaak afkomstig uit gesloopte 
spelcomputers, kopieerapparaten of automaten. Maar een gebruikt display kan natuurlijk ook stuk zijn. Repareren is waarschijnlijk niet 
mogelijk. Afgezien van heel duidelijke defecten, zoals gebroken glas, is meestal niet te zien of een display nog goed is. Dat blijkt pas als het 
aangesloten wordt. Kapotte displays hebben vaak doorgebrande common- of segmentdrivers. Dat heeft tot gevolg dat sommige pixels 
altijd aan of altijd uit blijven. In de winkel is dat niet te beoordelen, dus dat risico zult u gewoon moeten nemen. 

Displays die nog in de originele verpakking zitten, zijn meestal wel te vertrouwen. Let op typenummers en op de naam van de fabrikant. 
Vergeet ook niet om zoveel mogelijk van de bijbehorende documentatie te vragen aan de leverancier. 

- Het display is nog ingebouwd in een (nieuw of gebruikt) apparaat. 

Ook in dit geval kan het display stuk zijn, maar misschien is het mogelijk om het apparaat in te schakelen. Dan kunt u kijken of het goed 
functioneert. Let op defecte rijen en kolommen. Ook in dit geval is het een goed teken als het apparaat nog in de originele verpakking zit. 
Probeer achter het merk en type van het display te komen. Misschien is het zelfs mogelijk om het apparaat daarvoor even open te maken. 
En ook hier geldt: Vraag naar beschikbare documentatie. 

Stel dat u besloten hebt om een display te kopen, dan komt nu de vraag waar de verschillende aansluitingen te vinden zijn. We onder¬ 
scheiden dezelfde twee situaties: 

- Een losse display-module. 

Probeer het merk en type van het display te achterhalen en zoek op het Internet met behulp van deze gegevens. Bekende fabrikanten zijn 
Seiko-Epson [3], Optrex [4] etc. 

De kans is groot dat er op het Internet niets over dit specifieke display te vinden is. Dat kan zijn omdat het om een verouderd type gaat of 
om een type dat speciaal voor dit apparaat gemaakt is. Dat is bij Seiko bijvoorbeeld te zien aan het typenummer, dat in dat geval met de 
letters ‘ECM’ (Epson Custom Made) begint. 

Probeer bij het gebruik van een zoekmachine op het Internet zowel te zoeken op het volledige typenummer als op gedeelten ervan. Ook 
in nieuwsgroepen [5] is soms iets te vinden. 

- Een display dat is ingebouwd in een apparaat. 

Probeer het apparaat voorzichtig te openen. Wat er binnenin zit, kan zowel een prettige als een onprettige verrassing zijn. Als het display 
vast gemonteerd is op de printplaat van het systeem, dan is de kans groot dat er niets mee te beginnen valt. Maar het kan ook zijn dat het 
display een aparte module is, misschien zelfs compleet met een LCD-controller (bijvoorbeeld type T6963) die ook te hergebruiken is! 

Het zoeken van de gegevens van het display gaat verder op dezelfde manier als hierboven beschreven. 

Als het niet lukt het display te identificeren of een datasheet te vinden, zijn er opnieuw twee mogelijkheden: 

- Een losse module. 

Probeer achter het type en de fabrikant van de drivers of andere chips op de display-module te komen en zoek daar naar op het Internet. 
Bekende fabrikanten zijn Seiko-Epson, OKI, Hitachi en JRC. Vaak zijn de drivers echter kale chips die op het bord zijn gemonteerd. Ze zijn 
dan bedekt met een klodder kunsthars en niet te herkennen. 

Als er datasheets gevonden zijn, kan het ‘reverse engineeren’ van de display-module beginnen. Uitgaande van de aansluitgegevens van de 
drivers en/of het display moet het mogelijk zijn om de belangrijkste besturingsaansluitingen (XSCL, LP enzovoort) te vinden. De juiste 
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voorspanning kan uit de documentatie blij- g 

ken. Zo niet, dan moet deze experimenteel 
bepaald worden. Begin in dat geval met een 
lage spanning en voer deze op tot een 
acceptabel beeld ontstaat. Het aantal rijen 
en kolommen kan afgeleid worden uit de 
specificatie van de drivers (aantal uitgangen), 
maar het kan zijn dat niet alle uitgangen van 
de driver in de schakeling gebruikt worden. 

Met wat uitproberen moet deze puzzel op 
te lossen zijn. 


- Een module die is ingebouwd 
in een apparaat. 


De speurtocht is wat eenvoudiger als we 
beschikken over een werkend apparaat. 
Begin met de voedingsaansluitingen (V cc en 
GND). Als het apparaat bekende IC’s (bij¬ 
voorbeeld een SN7400, een ROM- of een 
RAM-chip) bevat, zijn die gemakkelijk te vin¬ 
den. Schakel het apparaat in en bekijk de 
spanningsvormen op de display-aansluitingen 
met een (tweekanaals) oscilloscoop. Na het 
bestuderen van de impulsdiagrammen moet 
het mogelijk zijn om de verschillende aan¬ 
sluitingen te herkennen. De meeste digitale 
signalen op deze aansluitingen hebben een 
repeterend karakter en moeten een stabiel 
beeld op de scoop opleveren. De datalijnen 
(D0...D3) hebben dat niet. Ook V ee en V ad j 
moeten herkenbaar zijn (aan het spannings¬ 
niveau en aan het feit dat Vadj gekoppeld is 
met de contrastregeling). 

Als het apparaat niet meer werkt, kan het 
display eruit gesloopt worden en kan het 
worden behandeld zoals een losse LCD- 
module. Maar misschien is uit de CPU-kaart 
van het defecte apparaat nog wel af te lei¬ 
den waar V cc , GND, V ee en V ad j te vinden 
moeten zijn. Het kan ook zijn dat er op dat 
bord een LCD-controller van een bekend 
type zit. In dat geval kunnen de juiste aan¬ 
sluitingen daaruit afgeleid worden. (De aan¬ 
sluitingen van de LCD-controller hoeven 
niet rechtstreeks naar de LCD-module te 
lopen, er kunnen nog buffers en dergelijke 
tussen zitten.) 


Figuur 6 toont een inkijkje in het compu¬ 
terspel waaruit het display voor het proto¬ 
type gehaald is. Het spel werkte nog. Het 
bleek dat de CPU in dit spel ook de bestu¬ 
ring van het LCD voor zijn rekening nam. 

Nadat de behuizing voorzichtig was open 

gemaakt, konden met de scoop de juiste aansluitingen van de display-module achterhaald worden. 

Het was bij dit spel niet mogelijk om de drivers te herkennen, doordat die als ‘bonded die’ gemonteerd waren. Op de foto zijn ze te zien 
als klodders kunsthars. 

In figuur 7 is een gedeelte van het bias-circuit te zien. De weerstanden van de spanningsdeler, de LM324 buffer-opamp en de buffercon- 
densatoren zijn te herkennen. Het aantal rijen en kolommen werd bepaald door de printsporen te tellen die naar het display leidden. In 
dit geval waren dat er 160x160. Een vergrootglas en een scherpe naald kunnen het tellen vergemakkelijken. 


Op de hier beschreven manier zijn vaak de juiste aansluitingen van een LC-display te vinden, omdat de meeste LC-displays op dezelfde 
manier werken als in dit artikel beschreven. We weten dus ongeveer wat we kunnen verwachten en dat maakt het onderzoek een stuk 
makkelijken Met wat uitproberen zijn veel van de aansluitingen ook te vinden, maar pas op met V ee en V ad j! Over het algemeen zijn de 
andere pennen niet bestand tegen deze negatieve spanningen. Probeer dus altijd eerst om die twee te identificeren en controleer alles 
zorgvuldig vóór het inschakelen van de voedingsspanning. 
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spanning van -20 V Er zijn vier besturings- 
lijnen (FLM, CR LP en een FR-lijn, die hier 
wordt aangeduid met een letter M). 

- Het Densitron LM3024 display, 240 pixels 
breed bij 128 hoog. 

- Het Truly MG-160-160-3 display heeft 240 
(breed) x 128 (hoog) pixels. De drivers zijn 
van het type KS086 van Samsung. 

-De Ampire AG240128 heeft ook 240x128 
pixels. De segment-drivers van deze 
module zijn van het type T6A39, de com- 
mon-drivers zijn type T6A40, beide van Tos¬ 
hiba. 

Uiteraard moet de software aangepast wor¬ 
den als een display met een andere resolutie 
dan 160x160 wordt gebruikt. 

De software 

De software is geschreven in 8051-assembler- 
taal. Alle besturingssignalen voor het display 
(behalve XSCL) worden door de software 
gegenereerd via bitsgewijs aansturen van de 
I/O-lijnen. Voor de ontwikkeling is gebruik 
gemaakt van de bekende (public domain) 
Metalink-assembler. Deze assembler kan gra¬ 
tis gedownload worden van 

www.metaice.com/ASM51/ASM51.htm . 
Maar het zal niet moeilijk zijn om de source- 
code aan te passen voor gebruik met een 
andere assembler. Waarschijnlijk moeten dan 
alleen de macrodefinities en andere directi- 
ves voor de assembler veranderd worden. 

De software is modulair opgezet. Er zijn 
aparte modules voor het aansturen van de 
seriële poort, besturing van het LG-display en 
voor ondersteunende subroutines. Dat maakt 
het onderhoud en hergebruik van de software 
gemakkelijker. Alle modules hebben dezelfde 
opbouw. Ze bestaan uit twee delen: 
Mod_cnst.inc (definities van constanten en 
declaraties van variabelen) en Mod_sub.asm 
(bevat de uitvoerbare code en de data die in 
het programmageheugen wordt opgeslagen, 
zoals bijvoorbeeld tabellen). 

De besturingssoftware is getest met een aan¬ 
tal voorbeelden die we ook zullen gebruiken 
om de werking van het geheel toe te lichten. 
Om te beginnen zullen we verschillende 
modules kort bespreken. Meer details zijn te 
vinden in de source-code die van uitgebreide 
commentaren is voorzien. 

Low-level LCD-besturingroutines 

De subroutine LCD Init zorgt voor het initia- 
liseren van de refresh-interruptroutine, het 
RAM-geheugen en de LCD-besturingslijnen. 
Welke I/O-pennen hiervoor gebruikt worden, 
is gedefinieerd in LCD cnst.inc. LCDJnit 
begint met het instellen van de beginwaarde 
voor de I/O-pennen (onder meer DISP_OFF). 
Vervolgens wordt het geheugen geïnitiali- 


seerd en de datapointers, die naar 
dit geheugen verwijzen worden 
ingesteld. Ook de refresh-interrup¬ 
troutine wordt geïnitialiseerd. 

Er zijn hulproutines beschikbaar voor 
het scrollen van het display in hori¬ 
zontale en verticale richting 
(LCD_Up, LCDJDown, LCD_Left en 
LCD_Right). De subroutine 
LCD Home maakt het scrollen onge¬ 
daan: Het display geeft dan weer 
hetzelfde gedeelte van het RAM- 
geheugen weer als bij het opstarten. 
De belangrijkste taak van de LCD- 
besturingssoftware wordt uitge¬ 
voerd door de subroutine 
LCD Hsync Int. Deze wordt elke 
125 s aangeroepen door een inter- 
rupt van timer 0. Bij een display van 
160 rijen zoals in het prototype is 
gebruikt, leidt dit tot een framerate 
van 50 Hz (20 ms). In het impulsdia¬ 
gram in figuur 5 is te zien hoe LP 
laag gemaakt wordt. Daarmee wordt 
de rij van het display, die bij de 
vorige interrupt is geladen, in de lat- 
ches vastgelegd en kan het inschui¬ 
ven van de volgende rij beginnen. 
Als de hele rij in het schuifregister 
geschoven is, wordt LP weer hoog 
gemaakt en is de interruptroutine 
klaar. De refresh-routine houdt het 
adres van de rij die aan de beurt is 
bij in de geheugenlocaties 
LCD_Ptr_L en LCD_Ptr_H en het 
nummer van de rij in LCDRowJCt. 
Deze routine zorgt er ook voor dat er 
een FLM-puls wordt aangemaakt als 
een compleet frame is weergegeven. 
Er is een aparte pointer die als ‘cur- 
sorlocatie’ in het display-geheugen 
werkt. Deze wordt bewaard in de 
locaties LCD Crs L en LCD_Crs_H. 
Door de duty-cycle van het LP-sig- 
naal te meten is het mogelijk te 
bepalen hoeveel beslag de interrupt¬ 
routine legt op de beschikbare capa¬ 
citeit van de processor. Deze lijn is 
laag als de processor bezig is met de 
interrupt-routine en de rest van de 
tijd is ze hoog. Zo kan vastgesteld 
worden hoeveel capaciteit er nog 
beschikbaar is om de processor 
andere taken te laten uitvoeren. In 
het prototype was LP telkens onge¬ 
veer 100 s laag en 25 s hoog. Dat 
betekent dat de CPU 80% van zijn 
tijd besteedde aan de refresh-rou¬ 
tine. 

De Dallas 89C420-processor heeft, 
naast zijn grotere snelheid, het voor¬ 
deel dat er verbeterde instructies 
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beschikbaar zijn. Die maken het 
mogelijk om met één instructie een 
pointer te gebruiken en hem meteen 
te incrementeren voor de volgende 
operatie. Dat kan de overhead van 
de interrupt-routine verder vermin¬ 
deren. Natuurlijk moet de software 
aangepast worden om van deze 
voorziening gebruik te maken. 

High-level LCD -besturingsroutines 

Naast de ‘low-level’-routines die de 
huidige inhoud van het geheugen 
weergeven op het display, zijn er ook 
‘high level'-routines die bedoeld zijn 
om het display-geheugen te vullen 
met informatie. 

Om te beginnen is er de routine 
LCDPutChai die één karakter 
schrijft op de huidige cursorpositie 
op het scherm. Daarnaast zijn er de 
routines LCDPutStrCnst en 
LCD_PutStrBuf, die vaste of varia¬ 
bele strings naar het beeldscherm 
schrijven. De strings moeten afge¬ 
sloten worden met een byte met de 
waarde nul. Na elk geschreven let¬ 
terteken schuift de cursor automa¬ 
tisch een plaats naar rechts op, maar 
hij gaat niet automatisch naar de 
volgende regel. De cursor kan recht¬ 
streeks naar elke gewenste plaats 
op het scherm gestuurd worden met 
de LCDGo To-subroutine. 

De weer te geven karakters zijn 
opgeslagen als 8x8 matrix in de file 
Chrsub.asm. 

De subroutine LCD_Load kan een 
complete afbeelding van een gege¬ 
ven locatie naar het scherm kopië¬ 
ren. Als voorbeeld is LCD_Girl.asm 
beschikbaar. Bij het inlezen van het 
plaatje wordt de data gekopieerd 
vanuit het (ROM) programmageheu¬ 
gen naar het (RAM) display-geheu¬ 
gen. Tijdens het kopiëren wordt het 
display uitgeschakeld om het laden 
te versnellen. We hebben dan 100% 
van de processortijd beschikbaar in 
plaats van 20%, wanneer wel een 
beeld wordt weergegeven. Uitscha¬ 
kelen van de refresh-routine gaat 
met de call LCDJDff en weer inscha¬ 
kelen met LCDJDn. 

Seriële poort 

De software voor de seriële poort 
(files ser_cnst.inc en ser_sub.asm) 
zorgt voor de initialisatie van de 
8051/80535 seriële-poort-hardware. 
De baudrate is standaard ingesteld 
op 9600 Baud. Er zijn assembler- 
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directives beschikbaar om 4800 of 
9600 Baud te kiezen. Er zijn ook 
directives om te kiezen tussen een 
klokfrequentie van 11,059 of 12 MHz. 
De basisroutines in deze module 
maken het zenden en ontvangen van 
tekst-strings mogelijk. Zo kan het 
display bestuurd worden met een 
terminal-programma op de PC, bij¬ 
voorbeeld Hyperlink, via de seriële 
poort. 

Utilities 

Daarnaast is er nog een module met 
algemene ondersteunende functies. 
De module UTL ( utl_cnst.inc en 
utl sub.asm) bevat functies zoals 
ASCII-naar-Hex-conversie, delay- 
functies en dergelijke. 

Karakterset 

De CHR-module (chr cnst.inc en 
chisub.asm) bevat de bitmaps die 
gebruikt worden voor het weergeven 
van lettertekens en andere symbo¬ 
len. Ze zijn opgebouwd als 8x8 bit¬ 
maps die naar het displaygeheugen 
worden gekopieerd om de verschil¬ 
lende tekens weer te geven. Ze lij¬ 
ken op een ouderwets VGA-font. Er 
zijn in de software ook routines 
beschikbaar voor het omwisselen 
van de bitvolgorde, voor het geval 
dat met de beschikbare hardware 
handiger uitkomt. Bij de versie voor 
het flashboard is deze verzameling 
bitmaps weggelaten, omdat anders 
het programma niet meer in het 
geheugen past. 

Bitmaps 

Het is ook mogelijk om grafische 
voorstellingen weer te geven op het 
beeldscherm. De software bevat één 
afbeelding als voorbeeld. De module 
(lcd_girl.asm) bevat een plaatje dat 
in het display-geheugen geladen kan 
worden. Dit is een plaatje van 
160x160 pixels, dat is afgeleid van 
een Windows-BMP-file. 

Er kunnen gemakkelijk subroutines 
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worden toegevoegd voor 
andere grafische functies, 
bijvoorbeeld het tekenen 
van rechte lijnen op het 
scherm. Software bedoeld 
voor standaard display- 
controllers zoals de 
SED1330, kan zonder 
grote problemen worden 
aangepast. Het belang¬ 
rijkste verschil met een 
SED1330 is dat we in dit 
geval het display-geheu¬ 
gen rechtstreeks kunnen 
aanspreken vanuit de processor. 
Voorbeelden van 80C51-assembler- 
code voor grafische functies, zoals 
bijvoorbeeld het Bresenham-algo- 
ritme om lijnen te tekenen, zijn op 
het Internet te vinden. 

Demonstratieroutines 

Het hoofdprogramma bevindt zich in 
de file Tst51LCD.asm. Door middel 
van #include-instructies worden de 
benodigde ondersteunende modules 
meegenomen. De software is gecon¬ 
figureerd voor het CompactFlash- 
board. Om het programma te verta¬ 
len voor het Highspeed-Board [2] 
moet regel 43 veranderd worden in: 
FLASH EQU UNDEFINED 
En regel 42 in: 

DALLAS EQU DEFINED 

De software is getest op het High- 
speed-board met een klokfrequentie 
van 27 MHz. Als een andere klokfre¬ 
quentie gebruikt wordt, moet de ini- 
tialisatiecode voor de seriële poort 
aangepast worden. Ook zal het aan¬ 
tal NOP-operaties in de macro 
LCD LOAD X moeten worden aan¬ 
gepast om de timing voor het LC- 
display goed te krijgen. 

Keuze van het processortype (bijv. 
8051 of 80C535) en andere instellin¬ 
gen (zoals de baudrate van de seri¬ 
ële poort) zijn mogelijk met assem- 
bler-directives in Tst51LCD of één 
van de ge-#include modules. 

Het programma Tst51LCD initiali- 


seert eerst de seriële poort, de stackpointer 
en dergelijke en daarna het LC-display. 
Daarna worden de refresh-routines gestart. 
De gebruiker kan daarna met behulp van sim¬ 
pele commando’s het display besturen. Zo 
kunnen teksten worden weergegeven en het 
display kan horizontaal en verticaal gescrold 
worden. 

De software is beschikbaar op floppy en kan 
men downloaden van de Elektuur-website. 
Deze omvat de source-code en twee HEX- 
files. Met deze HEX-files kan de software 
rechtstreeks gebruikt worden, zonder gebruik 
te maken van een assembler. FLASH.HEX is 
geschikt voor het Flashboard en 
DALLAS.HEX voor het Highspeed-board. 
Tenslotte 

Deze low-cost LCD-controller geeft afge¬ 
dankte LC-displays een nieuw leven. Dit 
biedt interessante, nieuwe gebruiksmoge¬ 
lijkheden voor standaard 8051-systemen met 
behulp van een bescheiden hoeveelheid 
hardware. De redactie van Elektuur is 
nieuwsgierig naar de toepassingen die lezers 
voor deze schakeling weten te bedenken en 
naar eventuele uitbreidingen en verbeterin¬ 
gen van de hardware en software. 

( 020114 - 2 ) 


Verwijzingen: 

[1] AT89S8252-flashboard, Elektuur 12, 2001 

[2] Highspeed controllerboard, Elektuur 6, 2002 

[3] www.seiko-instruments.de/ 

[4] www.optrex.co.ip/us/product/catalog/ 

index.html 

[5] www.eio.com/public/lcd 
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niet worden ingegaan op persoonlijke wensen en ver¬ 
zoeken om aanpassingen van of aanvullende informa¬ 
tie over Elektuur-projecten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121, 

6190 AC BEEK. 


Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers 
interessant zijn en die betrekking hebben op Elektuur- 
publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen voor beant¬ 
woording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan 


Mini-versterker 

Heeft u ooit eens een eindver- 
sterkertje beschreven dat gevoed 
wordt door batterijen (vier 1,5-V- 
batterijen of een 9-V-blok? 

K. Zitz 

Niet als zelfstandige schake¬ 
ling, maar wel als onderdeel 
van iets anders. U kunt bij¬ 
voorbeeld het versterkertje 
(IC3 met omliggende compo¬ 
nenten) nemen van de in 
maart '02 beschreven lucht- 
vaartontvanger. 


CompactFlash-interface voor 

pC 

Onlangs bestelde ik de printplaat 
voor de ‘CompactFlash-interface 
voor pC’ uit het januarinummer 
van 2003. Na het bouwen van de 
schakeling stelde ik vast dat de 
microcontroller, enkele headerfiles 
nodig had, die helaas ontbreken. 
Het gaat ondermeer om de vol¬ 
gende headerfiles die door jullie 
worden gebruikt om de Compact¬ 
Flash-interface aan te sturen: 
cc51.h 
regl51.sfr 

Graag had ik geweten waar ik 
deze files kan vinden of eventu¬ 
eel zelf kan schrijven. Ik neem 
aan dat ccöl.h overeenkomt met 
de file at898252.h? 

Xavier Couwet 

De bestanden cc51.h en 
regl51.sfr horen bij de compiler. 
Deze bestanden doen niets 
anders dan het definiëren van de 
SpecialFunctionRegisters (ook- 
wel SFR’s genoemd) voor de 
betreffende controller. 

Iedere compiler voor 8051-con- 
trollers levert standaard een of 
meerdere header-files waarin 
deze SFR's gedefinieerd worden. 
Aangezien de manier waarop dit 
gebeurt kan verschillen per com¬ 
piler, raden wij u aan om altijd 
de header-files te gebruiken die 
bij de compiler geleverd worden. 
Indien de door ons gebruikte 
compiler een ander methode 
hanteert om de register te defi¬ 
niëren dan de door de lezer 
gebruikte compiler, bestaat de 


kans dat er tijdens het compile¬ 
ren een heleboel foutmeldingen 
worden gegeven door de compi¬ 
ler. Dit werkt alleen maar ver¬ 
warrend en daarom hebben we 
deze header-files niet ter down¬ 
load aangeboden. 

PIC-programmer-perikelen 

Kan ik een PIC 16F84 laten pro¬ 
grammeren door een program- 
mer voor de 16C familie? Want ik 
heb bij www.AREXX.nl KIT nr. 96 
gekocht, wat vrij interessant is 
en goedkoop. Daarnaast heb ik 
het codeslot uit Elektuur 
juli/augustus 2001 gemaakt. Ik 
moet alleen nog de PIC program¬ 
meren. Het gaat hierbij over een 
PIC 16F84. Kan ik deze program¬ 
meren met de programmer die ik 
gekocht heb? En zo niet, kan ik 
dan in de plaats van een 16F84 
een 16C84 gebruiken? Zijn de 
aansluitpennen hetzelfde? Zo 
niet, kan ik dan de aansluitingen 
krijgen zodat ik deze daarin kan 
toepassen. 

Kevin. Delwiche 

Over wat de door u gekochte 
programmer al dan niet kan, 
kunnen we uiteraard niets zeg¬ 
gen. Daarvoor moet u zich wen¬ 
den tot de leverancier. De afge¬ 
lopen tijd zijn er in Elektuur 
genoeg zelfbouw-programmers 
beschreven die hiervoor wel 
geschikt zijn. 

U mag de F-versie eventueel 
vervangen door een C-versie. 
De pinning van beide typen is 
identiek. 


Mini USB-geluidskaart 

Ik heb onlangs een vrij week¬ 
einde gebruikt om de USB- 
geluidskaart (EPS 020178-1) in 
elkaar te knutselen. Ik heb 
gebruik gemaakt van het DIL 
bouwpakket. 

Storend was dat bij de eerste 
aansluitpoging er direct een 
weerstand (R23) begon te roken! 
Na alle onderdelen in de buurt 
als verdacht te verklaren, bleek 
het dat de print ter plaatse niet 
goed gelayout is! (Wordt zo’n 


print nog geprobeerd nadat het 
design af is?). 

Verder heb ik nog twee opmer¬ 
kingen over de SMD’s: 

1) De pitch van de footprint van 
IC1 is NIET gelijk aan de chip! 
Het scheelt maar een paar 
tienden van een millimeter 
maar de chip zit altijd scheef! 
Dat was ook op het prototype 
dat in het blad staat al zo! 

2) Waarom zijn de soldeerpads 
van C20, C25 en C26 niet iets 
groter gemaakt, zodat je in 
ieder geval kan zien of ze 
vastzitten. Nu verdwijnt het 
padje helemaal onder het com¬ 
ponent. 

Verder over het DIL pakket: 

Er zat in plaats van een 100-k- 
weerstand een 220-k-weerstand in 
het pakket. Eén van de twee 47-p- 
C’s was een 22-p-exemplaar. Voorts 
zat er een extra lk5-array in het 
pakket (dat is minder erg...) 
Uiteindelijk heb ik het wel goed 
gekregen; per slot zijn 4R7-, 100- 
k- weerstanden en 47-p-conden- 
satoren niet zeldzaam. Nu nog 
een kastje met een regelaar en 
echte pluggen en het is perfect. 
Installatie in Windows 2000 
werkte in een flits. Alleen kan ik 
niet opnemen met de bekende 
geluidspakketten. Maar dat kan 
aan iets anders liggen, want die 
zien ook de on-board sound-kaart 
niet als recorder. Onder Wind- 
hoos98 werkt het perfect. 

Erik van Dam 

Eerst iets over de print-layout. 
Natuurlijk worden de definitieve 
printen hier getest, maar inci- 
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denteel komen er zo nu en dan 
in de productie wat onnauwkeu¬ 
righeden voor. U hebt een exem¬ 
plaar getroffen dat door de eind¬ 
controle is geslipt en dat had 
niet mogen gebeuren. Onze 
excuses daarvoor, en we zijn blij 
dat het niet tot ernstigere gevol¬ 
gen heeft geleid. 

Dan punt 1). De print, en in het 
bijzonder de shape voor de 
PCM2902, is exact volgens de 
datasheets ontworpen en gepro¬ 
duceerd. Helaas blijkt de fabri¬ 
kant van de codec een behoor¬ 
lijke tolerantie aan te houden 
voor deze behuizing. In de prak¬ 
tijk blijkt er inderdaad een vaste 
verschuiving in die tolerantie te 
zitten maar we kunnen niet het 
risico lopen dat dit later eens 
anders uitpakt en daardoor het 
IC sluiting maakt. Uit de erva¬ 
ring die bij de bouw van diverse 
prototypen en andere projecten 
is opgedaan, is gebleken dat het 
centrisch plaatsen van de 
middelste pootjes nooit een slui¬ 
ting zal veroorzaken. Verwijder 
altijd teveel soldeertin. 

Punt 2). Klaarblijkelijk zijn in het 
bouwpakket niet de juiste SMD- 
versies van deze condensators 
geleverd? De juiste shape 0805 is 
met wat geduld goed te plaat¬ 
sen! In de praktijk vallen de pads 
onder de SMD's, zodat bij solder- 
flow de onderdelen vanzelf goed 
gepositioneerd worden. 
Problemen met onderdelen die 
in een bouwpakket geleverd zijn, 
liggen buiten onze invloedsfeer 
en daarvoor moeten wij u naar 
de betreffende leverancier terug¬ 
verwijzen. 


Week/maand-timer (april 8003) 

Een lezer maakte ons er op attent dat de 4068 niet bij alle fabrikaten 
(o.a. Philips) een tweede uitgang op pen 1 heeft. Het door ons 
gebruikte type van STMicroelectronics had dat wél. 

Voorts is de beschrijving van de berekeningsmethode om een 
bepaalde tijd in te stellen niet helemaal correct geformuleerd. Er 
staat: 'Zoek het eerste getal op dat kleiner is dan deze waarde’. Er 
had moeten staan: ‘kleiner of gelijk dan deze waarde'. In het hierop 
volgende voorbeeld werd de laatste formulering overigens ook toe¬ 
gepast. 
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